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TITULO: COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA, OBTENIDOS EN
LOS EQUIPOS DE CORTE DIRECTO DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BOLIVARIANA DE BUCARAMANGA PARA ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

AUTOR(ES): Juan Sebastian Bonilla Uribe
Santiago Cérdoba Castillo

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR(A): Gerardo Bautista Garcia

RESUMEN

El presente documento contiene el andlisis comparativo de los parametros de resistencia obtenidos en los
equipos de corte directo de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga; aqui se regista
informacion previa sobre estudios de suelo, ensayos de laboratorio, informacién preliminar de otros autores 'y
un manual de usuario para la maquina DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE
WITH LEVER LOADING ASSEMBLY 110-120V50/60 Hz 1Ph. Conocerla nueva maquinade corte directo y
ademas plasmarlo mediante un manual para usarlo posteriormente a nuevos ensayos, fue el principal objetivo
que buscd la realizacion de este texto; por esarazdn, a lo largo de libro se podra hallar la caracterizacién del
suelo,la comparacién de resultados entre las dos maquinas, las ventajas y desventajas que tienen entre las
dos,y como prioridad el manual de la méaquina digitaly el manejo del software DS 7.1 versién 1.0 del paquete
de programas ELE INTERNATIONAL. Asi mismo, se incluyen como productos adicionales un poster, una
capacitacion al personal de laboratorio y un video, los cuales se espera sirvan de apoyo a los potenciales
usuarios del nuevo equipo de corte automatizado finalmente se dan algunas recomendaciones concernientes
no solo albuen uso del equipo sinotambién ala adquisicién de herramientas menores ymanipulacion de los
testigos antes de la prueba.

PALABRAS CLAVES:

Andlisis, Comparacién, Ensayos, Manual, Suelos
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: COMPARISON OF THE RESISTANCE PARAMETERS, OBTAINED IN THE
DIRECT SHEAR MACHINES FROM THE PONTIFICIA BOLIVARIANA
UNIVERSITY FOR LOW PLASTICITY CLAY.

AUTHOR(S): Juan Sebastian Bonilla Uribe
Santiago Cérdoba Castillo

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
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ABSTRACT

The present document contains the comparative analysis of the resistance parameters obtained in the direct
shear machines from the Pontificia Bolivariana University from Bucaramanga; Previous information about soil
studies, laboratorytests, preliminaryinformationfrom other authors and a user manual for the machine DIGITAL
DIRECT/ RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING ASSEMBLY 110-120V50/60
Hz 1Ph is registered here to know the new machine ofdirects hear and show howitworks through a user manual
for future test, the use form this machine for future tests, was the main objective by which this test was written;
For this reason throughoutthis bookis able to find the soil characterization, comparison between the two shear
directmachines, the advantages and disadvantages theyhave, and as a priority the digital machine manualand
the handling of the DS 7.1 version 1.0 from ELE INTERNATIONAL software . Also included as additional
products a poster, a training for laboratory employees and a video, which are expected to serve as a supportfor
potential users of the new direct shear machine. Finally, some interesting recommendations are given not only
to good use ofthe machine butalso to the acquisitionofminortools and manipulation ofthe soil before the test.

KEYWORDS:

Analysis, Comparison, Test, Manual, Soils.
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1. INTRODUCCION

Los pardmetros de resistencia al corte son de suma importancia para toda obra de
ingenieria y en especial en el disefio de muros de contencion, célculo de la capacidad
portante. De igual modo son importantes estos parametros para el andlisis de la estabilidad
de taludes. La obtencién de estos parametros de resistencia al corte se ha realizado
mediante la ejecucion de algunos de los siguientes ensayos triaxial, compresioninconfinada
y corte directo; de todos estos ensayos el que arroja los resultados mas precisos es el
ensayo triaxial, sin embargo, el mas usado por ingenieros geotecnistas es el de corte directo
consolidado drenado.

Para la obtencion de estos parametros de resistencia al corte, la Universidad Pontificia
Bolivariana, seccional Bucaramanga, adquirié en el afio 2004 una maquina de corte digital,
en la cual la captura de datos se debia hacer de una forma manual. Los inconvenientes y
errores posibles en la obtencion de estos datos arrojados por la maquina digital, hizo que
naciera la necesidad de contar con un equipo mas preciso para la toma de estos. Es asi
comoen el afio 2015 la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga adquirio
la maquina automatizada DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS
COMPLETE WITH LEVER LOADING ASSEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph, la cual
proporciona un mayor grado de exactitud en la obtencion de los resultados y analisis de los
mismos, al contar con el soporte del software DS7p1, para la generacion de un reporte con
todos los parametros de resistencia al corte propios del suelo en estudio. Asi mismo dicha
maquina optimiza los tiempos de los operadores ya que la captura de datos y ejecucion del
reporte es automatica.

En el presente trabajo de grado, se realizaron treinta ensayos de corte directo con la
maquina APPARATUS DIRECT SHEAR CELDA DE 100 N a 5000 N “ELECAV”, y otros
treinta ensayos de corte directo con la maquina DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR
APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING ASSEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph,
esto se hace con el fin de establecer similitudes y diferencias en los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante obtenidos con cada una.

Asi mismo, en el capitulo 8, se incluye un manual de operaciéon del equipo automatizado
realizado por los autores, en él, el lector encontrara de manera clara los pasos a seguir en
cada una de las etapas del ensayo para un correcto funcionamiento de dicho equipo. Se
espera que este equipo sea usado de forma cotidiana en la ejecucion de las pruebas
requeridas en la asignatura mecanica de suelos, asi como también en futuras
investigaciones relacionadas con el tema aqui tratado y en la venta de servicios.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Comparar los resultados obtenidos en la maquina de ensayo de corte directo “ELE SOIL
TEST “con los la maquina “DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS
COMPLETE WITH LEVER LOADING ASSEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph” para las arcillas
inorganicas de baja plasticidad de la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga.

2.2 Objetivos Especificos

e Aprender a manejar el software y el equipo de corte directo “DIGITAL DIRECT /
RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING
ASSEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph”.

e Determinar el peso especifico seco maximo y la humedad 6ptima para el tipo de
suelo que se va a estudiar.

e Determinar los pardmetros de resistencia al corte por medio del ensayo de corte
directo consolidado drenado.

e Establecer diferencias entre las envolventes de falla obtenidas del analisis de los
datos de ambas maquinas.

e Calcular factores de correlaciéon para el angulo de friccién y la cohesién obtenidos
en los equipos usados.

e Determinar la ventajas y desventajas que tiene la implementacion de la maquina
APPARATUS DIRECT SHEAR CELDA DE 100N A 5000N “ELECAV’ para realizar
el ensayo de corte directo con respectoala maquina “DIGITAL DIRECT /RESIDUAL
SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING ASEEMBLY 110-120V
50/60 Hz 1Ph”.

e Elaborar un manual de operacion del aparato de corte “DIGITAL DIRECT /
RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING
ASSEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph”, con el fin de facilitar el uso del mismo a
estudiantes, profesores y laboratoristas de la facultad de ingenieria civil.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Cualquier equipo de laboratorio que no tenga sistematizada la captura de datos,
posiblemente conlleve a presentar errores humanos. En el caso del ensayo de corte directo
estos errores se pueden ver reflejados en los registros de las cargas y deformaciones
horizontales, asi como también en las deformaciones verticales. Si estas cargas y
deformaciones no se registran de manera adecuada, se produciran en consecuencia
errores en los esfuerzos cortantes, en angulo de friccion interna y en la cohesion.

Ademas de los errores técnicos mencionados, el uso de equipos no sistematizados podria
traer como consecuencia una disminucion en el rendimiento laboral por parte de los
laboratoristas, ya que ellos tendrian que dedicar parte de su tiempo a esperar resultados y
anotarlos en los formatos respectivos.
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4. JUSTIFICACION

La cohesién y el angulo de friccion interna son los pardmetros de resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos. De ellos depende el calculo de: la capacidad de soporte, los
asentamientos, las presiones laterales de tierras, etc., conlos cuales se disefian elementos
de contencién y cimentacion.

Para la determinacion de los parametros de resistencia al corte, se han disefiado varios
ensayos de laboratorio, dentro de los cuales se destaca el ensayo de corte directo como
uno de los méas usados. En el mercado existen diferentes equipos para realizar este ensayo,
desde simples equipos manuales, hasta sofisticados equipos digitales. La Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga cuenta con dos equipos de corte directo, uno
de ellos es digital pero la lectura de deformaciones y cargas debe registrarla el operador de
forma manual en un formato, el otro equipo ademas de ser digital tiene la ventaja sobre el
anterior de enviar la informacion al programa DS7.1, reduciendo errores en la toma de la
informacion y optimizando el tiempo del operador.

Mediante el trabajo de grado puesto a consideracion en este proyecto, se establecen
coeficientes de correlacion entre los parametros de resistencia al corte obtenidos entre la
maquina APPARATUS DIRECT SHEAR CELDA DE 100N A 5000N “ELECAV’ y lamaquina
‘DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH LEVER
LOADING ASEEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph”. Esto permitird conocer el grado de
precision con que se cuenta al ejecutar ensayos de corte con la maquina digital, al ser
comparados estos parametros de resistencia al corte con los obtenidos en la maquina
automatizada.
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5. ALCANCE

Dentro del alcance del trabajo de grado puesto a consideracién en este proyecto de grado
se estableceran coeficientes de correlacion para los pardmetros de resistencia al corte
obtenidos en las maquinas de corte dispuesta por la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga. Ademas, se elaboraron los siguientes productos: el manual del
equipo, el poster, una capacitacion a los laboratoristas. Al contar con estos productos la
Universidad pondréa en funcionamiento un equipo moderno y versatil que permite obtener
los esfuerzos cortantes maximos y residuales con sus envolventes respectivas, con un
mayor grado de exactitud.

Para lograr los objetivos trazados se realizaran 30 ensayos de corte directo consolidado
drenado con el equipo APPARATUS DIRECT SHEAR CELDADE 100N A5000N “ELECAV”
y otros 30 con el equipo “DIGITAL DIRECT /RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE
WITH LEVER LOADING ASEEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph” sobre el suelo arcilloso
inorganico de baja plasticidad encontrados detras del laboratorio de construcciones de la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.este suelo fue usqdo debido a
los permisos otorgados por el departamento de planta fisica de la Universidad Pontificia
Bolivariana y por contar con los 2 parametros de resistencia al corte necesario para el
desarrollo este proyecto.
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6. ESTADO DEL ARTE

6.1 Corte Directo y Triaxial

La variacion de la cohesiéony el angulo de friccion internaobtenidos por los ensayos
de corte directo y triaxial con materiales granularesy arcillosos

En la tesis realizada por estudiante Rodolfo Rosales Bermudez en el afio de 2007 en la
Universidad San Carlos de Guatemala sobre “La variacion de la cohesién y el angulo de
friccion interna obtenidos por los ensayos de corte directo y triaxial con materiales
granulares y arcillosos”; se realizaron comparaciones de los resultados obtenidos en los
ensayos de corte directo, con respecto al ensayo triaxial. Esta comparacion se realizd
mediante el uso de la desviacion estandar de los resultados, el coeficiente de variacion y el
promedio de los mismos. Estas comparaciones entre resultados sirvieron para llegar a las
siguientes conclusiones: en el ensayo triaxial, la cohesion obtenida es mayor que la
obtenida en el ensayo de corte directo; pero al mismo tiempo se hallé que el angulo de
friccion interno es mayor en el ensayo de corte directo que en el ensayo triaxial.

6.2 Corte directo digital con respecto Manual

Comparacion entre los parametros de resistenciaal esfuerzo cortante, obtenidos en
el aparato de corte directo manual y el aparato de corte directo digital, para arenas
arcillas y arenas limosas presentes en launiversidad pontificia bolivariana

En la tesis realizada por las estudiantes Lyda Xiomara Pefia Landazabal y Maira Carolina
Meneses Paredes en el afio 2006 en la Universidad Pontificia Bolivariana; se hizo la
comparacionde los resultados obtenidos en el ensayo de corte directo manual con respecto
al equipo de corte directo digital. Estas comparaciones de resultados se realizaron para una
arena arcillosa y una arena limosa. Estos dos tipos de suelos fueron sometidos a 30
ensayos de corte directo, tanto para el equipo de corte directo manual, como para el equipo
de corte directo digital. Como resultado de estos ensayos se obtuvo que: para las arenas
arcillosas, el angulo de friccion interno obtenido en el equipo digital es casi dos veces
superior al obtenido en el equipo manual; y del mismo modo se obtuvo que para este tipo
de suelo la cohesion era 1.6 veces mayor en el equipo digital con respecto al manual.

Del mismo modo se encontrd que en las arenas limosas ensayadas, el angulo de friccion
interno obtenido en el equipo digital es casi 1.9 veces mayor que el obtenido en el equipo
manual. Y con respecto a la cohesién del anterior suelo mencionado se obtuvo que, para el
equipo digital con respecto al equipo manual, esta cohesiéon era menor en 0.04 kg/cm?2.
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7. MARCO TEORICO
7.1 GRANULOMETRIA

El conocimiento de una composicion granulométrica de

3 un suelo grueso sirve para comprender sobre el
o dominio que puede tener la densidad del material
112" compactado. El andlisis granulométrico se refiere a la
1 determinacion de la cantidad en % de los diversos
3/4" tamafios de las particulas que constituyen el suelo.
3/8" Para clasificar por tamafios las particulas gruesas el
N°Z procedimiento mas comun es el tamizado y se rige
N°10 mediante la norma LN.V E-123-07. Despues de
N°20 concluir el tamizado y conociendo los pesos parciales
N°40 retenidos desde el tamiz 3” hasta las N°200 se
N°60 obtienen los % retenidos parciales, los % retenidos
N°140 acumulativos y los % pasando. Es necesario
N°200 especificar que los retenidos parciales en cada tamiz

deberan expresarse como % de la muestra total, el
retenido acumulativo en el tamiz N°10, se calcula
sumando el retenido parcial en dicho tamiz al retenido
acumulativo en el tamiz N°4. El retenido acumulativo en el tamiz N°20 es igual al retenido
acumulativo en eltamiz N°10 mas el retenido acumulativo en el tamiz N°20. De igual manera
se calculan los demas retenidos acumulativos hasta el tamiz N°200. Se traza la curva de la
composicién granulométrica del material en una gréfica que tiene por abscisas a escala
logaritmica como se muestraen la figura 2, las aberturas de los tamices y por ordenados
los % de material que pasa por dichos tamices, a escala aritmética. La curva resultante se
analiza para dar una idea de la composicién granulométrica del suelo. Asi, un suelo que
esta formado por particulas de un mismo tamafio quedara representado por una linea
vertical y un suelo con curva granulométrica bien tendida indicara gran variedad de
tamafios. !

Figura 2. Tamices de malla cuadrada
Fuente Propia
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Figura 1 Curva Granulométrica
Fuente Propia

7.2 LIMITES DE ATTERBERG

Los suelos plasticos presentan distintos estados de consistencia al variar el contenido de
agua en ellos. Es asi como Atterberg al observar este fenomeno definié cinco estados de

1 (Bowles J. E., 1979)
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consistencia: liquido, semiliquido, plastico, semisélido y sdlido. Para establecer fronteras
entre los anteriores estados; Atterberg establecio entre ellos unos limites de consistencia.

El limite entre el estado semiliquido y plastico fue designado por Atterberg como limite
liguido. Este limite era determinado por Atterberg al depositar una muestra de suelo
remodelada sobre una capsula; donde posteriormente a esta accion, en la parte intermedia
se realiza una ranura; la cual se iba cerrando a medida que la capsula golpeaba una
superficie rigida. Para Atterberg el limite liguido se halla cuando se determinaba el
contenido de agua necesario para que se cerrara la ranura hecha en la muestra bajo un
cierto nimero de golpes.

El suelo es Intervalo plastico El suelo actia
no plastico LP =WL- WP como un fluido
VisCoso
W=0 Ws WP WL

Aumento del contenido de agua, w%

Figura 3 Ubicaciones relativas de los limites pldstico y liquido de un suelo. Fuente: Propiedades geofisicas de los suelos,
Joseph E. Bowles, Pag 37.

Del mismo modo Atterberg designo al nombre de limite plastico a la frontera presente entre
los estados plasticos y semisolidos de una muestra. Este limite era obtenido por Atterberg
al determinar el contenido de agua necesario para el desmoronamiento de una muestra
cilindrica.

Los anteriores procedimientos descritos por Atterberg eran ambiguos y no estandarizados;
esto hacia que los resultados obtenidos bajo una misma muestra de suelo variaran al ser
realizados estos en distintos laboratorios. Estos problemas fueron solucionados por
Casagrande y Terzaghi al estandarizar los procedimientos en la obtencion del limite liquido
y el limite plastico respectivamente.?

7.2.1 LIMITELIQUIDO

El limite liquido se define como el contenido de agua necesario :
para cerrar la ranura de la muestra contenida en la cazuela de ~ < _&& M —
Casagrande a los 25 golpes. Del mismo modo Casagrande ..
define el limite liquido como el contenido de agua necesario |
para llegar a una resistencia al corte de 25 g/cm?23 Este

contenido de agua actualmente en Colombia es hallado = =
! Figura 4. Dispositivo para la prueba

de limite liquido (CASAGRANDE)
Fuente Propia

2 (Juarez, 1973)
3 (Juarez, 1973)
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siguiendo el procedimiento descrito en la norma INVE-125-13; donde se especifica el
siguiente procedimiento:

e En un recipiente de porcelana mezcle el suelo cribado en la malla N°40 con
pequefias cantidades de agua, hasta obtener una consistencia pastosaen la masa
de suelo.

e Cologue una cantidad adecuada de pasta previamente preparada en la cazuela de
Casagrande; teniendo cuidado de no superar una profundidad mayor de 1cm entre
la superficie de la pasta de suelo con respecto a la parte inferior de la copa.

e Evite durante el proceso de disposicion del suelo en la capsula, pasar la espatula el
mayor numero de veces; ya que esta accién introduciria burbujas de aire a la
muestra; que conllevarian a errores en la determinacion del limite liquido.

e Elsuelo colocado en la cazuela de Casagrande debe ser dividido en dos haciendo
uso del ranurador mostrado en la figura 5. Esta ranura se debe realizar deslizando
el ranurador de arriba hacia abajo, de una forma perpendicular a la superficie de la
cazuela.

e Una vez se haya realizado la ranura en la muestra de suelo; se debe proceder a
impactar la muestra haciendo uso del equipo de Casagrande. El cual debe
garantizar una velocidad de impacto de 1.9 a 2.1 revoluciones por segundo.

e Durante la ejecucion del ensayo el operario debe realizar el conteo del nimero de
golpes que fueron necesarios para cerrar la muestra una longitud de 13 mm. Este
namero de golpes debe ser registrado, ya que sera usado para el analisis posterior
de los resultados.

e Seguidamente de haber registrado el
namero de golpes correspondientes a la
muestra en estudio, el operario debe extraer
un tamafo de muestra correspondiente al
ancho de la espatula; en la cual se incluya el
cierre de la ranura ya parte de la vecindad del
suelo adyacente a esta. Este suelo debe ser depositado en un suelo de peso
conocido; para luego ser pesado.

e El anterior procedimiento se debe repetir como minimo tres veces en diferentes
contenidos de humedad que garanticen la obtencion del cierre de la ranura en los
siguientes intervalos de golpes:25-35,20-30 y de 15-25

e EI operario debe pesar las muestras previamente ensayadas; para luego
depositarlas dentro de un horno a 110+5°C.Una vez haya pasado 24h las muestras
en el horno, el operario de sacarlas y pesarlas.*

7.2.2 LIMITEPLASTICO

El limite plastico fue definido por Terzaghi como el contenido de agua necesario para que
una muestra de forma cilindrica, de radio 3 mm, presente desmoronamientoy

4 (INV E-125-13,2014)
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agrietamiento®. En la actualidad, dicho limite se determina al ejecutar el procedimiento
descrito en la norma INVE-126-13; donde se especifica el siguiente procedimiento:

e El operario debe extraer 20 g de la muestra de suelo preparada en la ejecucion
del ensayo de limite liquido, para la ejecucion de este ensayo

e Si la muestra se encuentra demasiada
humedad para su manipulacion; el
operario debe secarla extendiéndola o
mezclandola continuamente en un
recipiente para que esta pierda
humedad.

¢ Una vez la muestra en estudio tenga la
consistencia adecuada para ser
manipulada; se procede a elaborar con
esta muestra elipses con un peso
aproximado de 1.5 a 2.0 g. e L AN oAY e XL, 5N

o Estas elipses se hacen rodar sobre una o e I

L L ) Figura 6. Determinacion de la humedad de la muestra
placa de vidrio; con la presion necesaria Fuente: Propia
para formar un rollo de 3.2mm de
diametro. Si al alcanzar este diametro el cilindro no presenta desmoronamiento;
este se debe volver a amasary a enrollar en este diametro; hasta que el cilindro
presente dicho desmoronamiento.

e Una vez el cilindro presente desmoronamiento, se debe recolectar el mayor
numero de fragmentos en un recipiente de peso conocido. Este recipiente debe
contener como minimo con una muestra representativa de 6 gr de peso.

e El anterior procedimiento se debe repetir para otra muestra de suelo.®

e Una vez el operario tenga los dos recipientes que contienen las dos muestras
representativas de suelo fisurado; este deberd determinar el contenido de
humedad siguiendo los lineamientos de la INVE-122-13.

e El promedio de las humedades obtenida con el anterior procedimiento es lo que
se denomina como limite plastico.

7.3 CLASIFICACION DEL SUELO

Los suelos se clasifican en grupos y subgrupos dependiendo de la distribucion
granulométrica presente en la fraccion gruesa y del comportamiento plastico que exprese
la fraccion fina. Estos dos pardmetros de clasificacion son usados tanto por el sistemade
clasificaciéon SUCS como AASHTO. Cada uno de estos dos sistemas delimita el porcentaje
maximo y minimo que debe pasar o ser retenido en una serie de tamices, esto se hace con
el fin de caracterizar la fraccion gruesa. Del mismo modo ambos métodos caracterizan la
fraccion fina de la muestra al definir los porcentajes méaximos y minimos que debe cumplir
los limites de Atterberg propios de la fraccion fina.”

5 (Das,2001)
6 (INV E-126-13,2014)
7 (Reid, 1993)
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7.3.1 SISTEMAUNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Tipo de suelo |Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradado w
Arena S Pobremente gradado |P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0 WL < 50% L
Turba Pt W. > 50% H

Figura 7 Simbolos de grupo. Fuente: Propiedades geofisicas de los suelos, Joseph
Bowles, Pdqg 82

El sistema unificado de clasificacion de suelos clasifica los mismos segun el porcentaje de
masa retenida o pasante, presente en la malla N°200; hace una distincion granulométrica
entre los suelos gruesos y los suelos finos. Los suelos gruesos son aquellos donde mas del
50% de su masa queda retenida en el tamiz N°200; dentro de estos suelos yacen dos
grandes subgrupos, las gravas y las arenas; las gravas se presentan cuando mas del 50%

&0
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4 o CLML '
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Figura 8. Grdfica de plasticidad. Fuente: Mecdnica de suelos y cimentaciones,
Crespo, Pag 89
de la fraccion gruesa queda retenida en el tamiz N°4 y las arenas se presentan cuando

sucede todo lo contrario.

MH or OH

INDICE DE PLASTICIDAD

Para realizar una distincién entre los anteriores subgrupos, se recurre a la nomenclatura G
para hacer referencia a las gravas y a la S para referirse a las arenas. Estos dos subgrupos
pueden estar acompafiados de los sufijos W, P, M o C, dependiendo del porcentaje de finos
gue presente la muestra y de los coeficientes de curvatura y de uniformidad que tenga la
misma.

De igual modo, una fraccion de suelo puede llegar a ser fina, si mas del 50% de su masa
pasa el tamiz N°200; dentro de estos suelos yacen tres grandes subgrupos: los limos
inorganicos (M), las arcillas inorganicas (C) y los suelos organicos (O). Estos suelos pueden
estar acompariados de los sufijos L o H dependiendo del grado de comprensibilidad que
presente la muestra. Por otra parte, es importante aclarar que se pueden dar casos de doble
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nomenclatura, denominados casos fronteras tanto para suelos finos como para suelos
gruesos.®

7.3.2 CLASIFICACION AASHTO

Este es uno de los métodos de clasificacion mas antiguo, pero con el tiempo ha pasado por
numerosos cambios. Este sistema se usa principalmente para clasificacion y evaluacion de
suelos que van a ser usados en construccion de sub-rasantes de carretera y terraplenes.
Este sistema se basa al igual que el unificado en el andlisis granulométrico y los limites de
consistencia del suelo. Ademés, cuenta con una informacion adicional sobre la calidad del
suelo que es el indice de grupo.

El sistema AASHTO se divide en dos grupos; los suelos granulares y los suelos finos y
ademas se clasifica en siete grandes grupos. Los suelos clasificados en Al, A2 y A3 son
materiales granulares, donde el 35% o0 menos de las particulas pasan por el tamiz N°200.
Los suelos que pasan por mas del 35% del tamiz N°200 son clasificados en los grupos A4,

Clasificacion Materiales Granulares Materiales Limoarcillosos
general (35% 0 menos para el tamiz #200) (mds de 35% pasa el tamiz#200)
Al A7
Clasificacion d A2
asificacion de A3 A AS AS ATS
grupos
Ala Al-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 AT6
Tamizado, %
que pasa
N°10
50 max - - - -
(2,00 mm)
N°40 . ., .
30 max 50ma’x 51 méx - -
(425 pm)
N°200 , , , , , , , . ) ) )
(75 um) 15 mdx 25max 10 mdx 35max 35max 35max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min
um
Consistencia
Limite Liquido B 40 max 41min 40 max 41 min
Indice d
ndicece 6 mix NP B 10méx 10 méx 11 min 11 min
plasticidad
Tipos de
materiales Cantos, gravas yarena Arenafina Gravas y arenas limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

*La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion deizquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de A3 sobre A2
*El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL=30. El indice de plasticdad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL=30

Tabla 1. Sistema AASHTO. Fuente: Propiedades geofisicas de los suelos, Joseph Bowles, Pag 91.

A5, A6 y A7, la mayoria estan formados por tipo limo y arcilla. Para clasificar el suelo con
este sistema se debe recurrir a la tabla 1, y mediante esta tabla se debe hacer un proceso
de eliminacién de opciones incorrectas de izquierda a derecha y de arriba abajo. Y
siguiendo este proceso, se encuentra el grupo al cual corresponde el suelo si este cumple
con todas las condiciones de ese tipo de suelo.®

8 (Juarez, 1973)
9 (Bowles J. E., 1981)
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Para establecer la posicion relativa de un suelo dentro de un subgrupo, se desarroll6 el
indice de grupo IG. El indice de grupo es una funcion del % del suelo que pasa por el tamiz
N°200 y de los limites de Atterberg.

7.4 ENSAYO DE COMPACTACION

Para lograr un aumento en la capacidad portante y una disminucion en el asentamiento de
un suelo; se debe someter este a un proceso de compactacion. El cual permitird una
densificacion del mismo al remover el contenido de aire atrapado en el esqueleto granular.
Dicho proceso de densificacion se logra al determinar el contenido de agua optimo
necesario durante el proceso de compactacion para generar para generar un paguete mas
denso producto del acomodo de las particulas que componen el suelo compactado. Este
contenido de agua es conocido como la humedad optima necesaria para alcanzar el
maximo peso especifico seco del suelo, durante un proceso de compactacion.®

El primer método para analizar la influencia del agua durante
un proceso de compactacion fue ideado por RR Proctor.
Quien ideo un método en el cual se compactaban tres capas
de suelo contenidas dentro de un molde y apisonadas con la
caida libre de un peso. Este ensayo fue ampliamente utilizado
en la ejecucion de diversos procesos de compactacion; pero

Figura 9. Diagrama de golpes para . ., .
el Proctor Fuente: INVIAS debido al avance en la creacion de nuevos equipos de

compactacion; se hizo necesario la modificacion de las
condiciones iniciales de este ensayo. Estas modificaciones en el ensayo de proctor,
permitieron una representacién mas real de la energia de compactaciéon transmitida por
estos nuevos equipos.*!

7.4.1 FACTORES DE INFLUENCIA DURANTE UN PROCESO DE COMPACTACION

Los procesos de densificacion del suelo se ven altamente influenciados por el contenido de
agua optimo que debe tener el suelo durante el proceso de compactaciones igual modo
este proceso también se ve influenciado; en menor escala, por el tipo de suelo y la energia
mecdnica transmitida durante este proceso de densificacion.

La distribucion granulométrica, el contenido de arcillas y la forma de las particulas que
componen el esqueleto granular de un determinado suelo; hacen que se alcance un mayor
0 menor grado de compactacion para una humedad optima determinada en laboratorio. De
igual modo la densidad seca maxima se ve influenciada por la energia de compactacion
transmitida por los equipos; ya que al incrementar gradualmente estos esfuerzos se ve en
laboratorio que se aumenta el peso especifico seco maximo; y se disminuye al mismo
tiempo la humedad optima requerida para alcanzar dicho peso especifico seco maximo.*?

10 (Das,2001)
11 (Juarez, 1973)
12 (Das, 2001)
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7.42 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION DE UN ENSAYO DE PROCTOR
ESTANDAR Y PROCTOR MODIFICADO

e El operario debe conocer con cierta anticipacion a la ejecucion de este ensayo los
pesos retenido en los tamices N°4, %y 3/8. Esto le permitira al operario conocer la
metodologia a emplear durante la ejecucion de este ensayo

e Unavez conocida la metodologia a emplear el operario debe contar con la cantidad de
material especificado en la tabla 2 segin el proceso de compactacion que este
utilizado. Este material debera ser dividido en cuatro partes iguales hasta conseguir la
fraccion de ensayo especificada en la tabla 2 teniendo en cuenta la metodologia y el
proceso de compactacion seleccionado

. Una vez se cuente con las fracciones de suelo necesarias para la ejecuciéon de este
ensayo; el operario debe pesary registrar las dimensiones del molde hacer usado

e Después de haber ejecutado el anterior paso el laboratorista debera estimar el
contenido de agua probable con el cual se podra obtener el peso especifico seco
maximo. Esta estimacion le servir4 al laboratorista para establecer dos contenidos de
agua por encima y por debajo de este contenido tentativo de porcentaje de agua
Optima.

e Conocidos los porcentajes de humedad que deben ser afiadidos en cada una de las
fracciones a hacer ensayadas. El operario debe preparar en una bandeja la fraccion
de suelo a hacer ensayada con su correspondiente contenido de humedad.

e Después de haber preparado la muestra con el contenido de agua respectivo; el
operario debe disponer una tercera o quinta parte de la mismasegun corresponda,
dentro del molde de compactacién designado por la metodologia que se esté usando.
Una vez compactada esta capa; con el numero de golpes especificados en la tabla 2
se procede a realizar el mismo procedimiento de compactacién para las siguientes
capas

o Después de haber compactado la Ultima capa se remueve el collarin y la placa base
anexa al molde compactado. Una vez ejecutada la anterior accion el operario debe
enrasar la superficie del espécimen compactado.

. El operario debe extraer la probeta compactada contenida en el molde. Una vez
extraida la probeta; se procede a dividirla en dos partes iguales; esto se hace con el
fin de extraer de la parte intermedia de alguna de las dos mitades; una muestra
representativa de la humedad presente durante la ejecucion de este proceso de
compactacion.

e La humedad presente en la probeta debe ser determinada siguiendo los lineamientos
establecidos por la norma INVE-122-13.

e El anterior procedimiento se debe repetir para los diferentes contenidos de humedad
previamente establecidos por el operario
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e Una vez el operario calcule los pesos especificos secos correspondientes para cada
contenido de humedad; se procede elaborar la gréfica de compactacion (peso
especifico secovs humedad); con la cual se podria determinar la humedad optima con
la cual se alcanza el peso especifico seco méximo correspondiente al suelo en

estudio.®®
Proctor Normal Proctor Modificado
Metodo A B C D A B C D
Volumen (ft) 1/30 1/13.33 1/30 1/13.33 1/30 1/13.33 1/30 1/13.33
Altura (in) 4.58 4.58 4.58 4.58 4,58 4,58 4.58 4.58
Diametro (in) 4.00 6.00 4.00 6.00 4,00 6.00 4.00 6.00
Peso del martillo (Ib) 5.50 5.50 5.50 5.50 10.00 10.00 10.00 10.00
Altura dela o detmartilio} 45 0 12.00 12.00 12.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Numero de capas de suelo 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Numero de golpes por capa 25.00 56.00 25.00 56.00 25.00 56.00 25.00 56.00
Muestra de suelo que pasa o o . . o o . .
por el tamiz N° N°4 N°4 3/4in 3/4in N°4 N°4 3/4in 3/4in

Tabla 2. Comparacion del proctor normal y modificado. Fuente: Soil Mechanics, Laboratory Manual. Braja M. Das

7.5 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El estudio de la resistencia al corte es fundamental para la Mecénica de Suelos, ya que se
analiza la estabilidad que puede tener una masa de suelos al estar sometida a diferentes
tipos de esfuerzos. Para la comprension de tales fenébmenos, en primera instancia fue
estudiada por Coulomb en 1766, quien plantea una ecuacion basado en la ley de friccion
de Amont y en experiencias empiricas. Pero al aplicar dicha ecuacion para el disefio de
estructuras de suelo, esta no daba buenos resultados. Para solucionar dichos
inconvenientes Terzaghi plantea el principio de los esfuerzos efectivos en la ecuacion de
Coulomb, el cual dice que el agua contenida en una masa de suelo no ofrece gran
resistencia a los esfuerzos cortantes, y que solo la friccion producida entre las particulas de
suelo es la responsable de la resistencia al corte de una masa de suelo. La magnitud de
esta de la friccion entre las particulas de suelo es asumida por los esfuerzos efectivos que
tiene una masade suelo.*

La resistencia al corte, o resistencia al esfuerzo cortante se define como “el valor maximo o
limite, de la resistencia al corte que se puede inducir dentro de una masa de suelo antes
que esta falle”® Este valor maximo de resistencia al corte es importante en el analisis y
estudio de los problemas de “estabilidad de taludes, capacidades de carga y presiones
laterales sobre estructuras de retencion”e.

7 = f(0)

Ecuacion 1. Mohr

13 (INV-E-142-13, 2014)
14 (villalaz, 2004)

15 (Rodriguez, 1973)
16 (Das, 2001)
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Donde se expresa que mediante una “combinacién de esfuerzos criticos tanto normales
como cortantes”?” presentes en una masa de suelo pueden causar un plano de falla. Este
plano de falla al ser graficado arrojara una linea curva; para la cual sera dificil determinar
su angulo de friccion (pendiente de la gréfica) y su cohesion (punto de corte conel ejey, es
decir el eje de los esfuerzos cortantes); por esta razon Coulomb plantea la ecuacion 2, la
cual al ser graficada arroja una funcion lineal, que permite facilitar simplificar los calculos
del angulo de friccion y de la cohesion, al tener una gréafica de funcién lineal.

Tf=c+otan®
Ecuacion 2. Mohr - Coulomb

La interpretacion de los puntos observados en las
envolventes de fallas de la figura 8, se puede explicar de
la siguiente manera: “el punto observado por debajo de
la envolvente de falla, producto de una combinacion de

Envolvente de
Falla de Mohr ™~
~

Esfuerzo Cortante, ©

\ Ae esfuerzos cortantes y normales; indica que, sobre este
_________________ e ano de la masa de suelo, no se ha presentado la falla
et I de | d I h tado la fall
N Goulomb de corte a lo largo de este plano.
‘ Exfusrzo Normal, o Pero si el punto se encuentra sobre la envolvente de

Figura 10. Envolvente de fallade Mohry los  1@lla, como se observa para el punto B, la combinacion

criterios de falla de Mohr — Coulomb. Fuente: ~ de estos esfuerzos normales y cortantes es critica, ya

Fundamentos de ingenieria geotécnica, Brajas gue a lo Iargo de ese p|an0 ocurrird una falla por

M. Das, Pag 208 cortante. Y para un punto cuya combinacion de

esfuerzos arroje que se encuentra por encima de esta

envolvente de falla, no se podria dar un analisis ya que la falla ya habria ocurrido antes de
llegar a tal punto”?2.

Actualmente existen diferentes métodos que representan la resistencia al corte en una
masade suelo. Uno de estos es el ensayo de corte directo; el cual consiste en extraer de
una masa de suelo un prisma, que sera colocado en un molde dividido en dos mitades.
Tanto en la parte superior como inferior de este molde que contiene la muestra de suelo,
se debera colocar unas placas acanaladas y unas piedras porosas. Ya teniendo esta
especie de emparedado en un solo conjunto, se dispondra a colocarlo en la recamara de
corte; en donde en la parte superior sele aplicara una fuerza normal mediante un suspensor
estatico de pesas. Retirados previamente los tornillos que tiene sujetas ambas partes del
molde que contiene la muestra, se aplicara en la parte superior del molde una fuerza
cortante, que sera medida mediante un transductor de carga. El anterior procedimiento se
debera repetir para varios especimenes del mismo tipo de suelo, para tener datos
suficientes que permitan calcular los esfuerzos normales y cortantes que se aplicaron en el
plano de cizalladura impuesto por la division del molde. Los resultados de esfuerzos

17 (Das, 2001)
18 (Das, 2001)
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normales y cortantes obtenidos mediante este ensayo serviran para realizar la envolvente
de falla, que permitira determinar la cohesiony el angulo de friccion de este tipo de suelo.*

7.5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El desarrollo de nuevos equipos en el campode la -
resistenciaal corte ha hecho que evidencien algunas

falencias propias del ensayo de corte directo; entre &
las mas significativas se encuentran las siguientes: &ff“
el molde usado para la ejecucion de este ensayo &

Suelos Cohesivos

sujeta al espécimen a un plano de falla
predeterminado; del mismo modo el area del
espécimen cambia durante la ejecucion del ensayo,
transformando asi el valor de los esfuerzos
componentes de la envolvente de falla; por dltimo los
resultados obtenidos en este ensayo se ven

altamente influenciados por la preparacion de la Figura 11. Esfuerzo cortante vs Esfuerzo
muestra principal Fuente: Propia

G

Al analizar los anteriores argumentos, se podria inferir como mala practica ingenieril el uso
del ensayo de corte directo; cayendo asi en una mala interpretacion de los anteriores
argumentos expuestos. Ya que se ha encontrado que los parametros de resistencia al corte
obtenidos durante la ejecucion de un ensayo de corte son tan confiables comolos obtenidos
durante la ejecucion de un ensayo triaxial.?°

7.5.2 PROCEDIMIENTODE LAPRUEBADE CORTE

El siguiente procedimiento descrito puede variar en algunos items dependiendo del equipo
de corte usado para la ejecucion de este ensayo. Aclarado lo anterior, en los presentes
items se plantea el procedimiento general que debe realizar el operario cuando ejecuta un
ensayo de corte directo.?

e Registre todos los parametros del espécimen y del molde necesarios para la
ejecucion del ensayo de corte directo

e Calcule la carga muerta provista para la ejecucion del ensayo de corte directo

¢ Inserte el espécimenen el molde de corte, para ser llevado en conjunto ala maquina
de corte

e Exponga el espécimen al proceso de consolidacion requerido por el tipo de suelo,
al cual se le estérealizando el ensayo de corte

19 (Villalaz, 2004)

20 (Bowles J. E., 1981)
21 (Rodriguez, 1973)
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e Mueva los micrometrosy las celdas de carga en las posiciones dispuestas por el
equipo para el registro de las deformaciones normales y tangenciales durante la
ejecucion del ensayo.

¢ Retire los tornillos que fijan las dos partes del molde de corte

e Verifique que no exista un contacto entre las partes del molde de corte

¢ Inicie el proceso de corte aplicando la fuerza tangencial a la parte mévil del molde

e Si el equipo de corte es controlado por esfuerzos; el ensayo termina cuando se
presenta la falla en el espécimen; de lo contrario el ensayo se dara por culminado
tan pronto el espécimen alcance una deformacion del orden del 10% de la longitud
de la muestra.

7.5.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO MEDIANTE COMPRESION
TRIAXIAL

La prueba de compresion triaxial se realiza envolviendo en una membrana impermeable un
espécimen cilindrico del suelo que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con
cabezas solidas equipado de piedras porosas que sirven de filtro; los filtros estan
conectados a tubos delgados compuesto de vélvulas que permiten manejar la salida y
entrada del agua a la muestra. Dichos tubos de drenaje estan conectados a una bureta
graduada mediante la cual se puede conocer el volumen de agua expulsado o absorbido
por el suelo. La union entre la membrana y las cabezas se ata con una cinta elastica para
garantizar un sello hermético. Todo el conjunto queda encerrado en una cadmara que se
conecta a un tanque de agua a presion. La tapa superior de la camara es atravesada por
un vastago delgado que pasa por un depoésito de grasa a presion, el que evita las fugas de
agua a lo largo de la pared del vastago y reduce a un minimo de friccion de esta contra la
tapa.?? A diferencia del ensayo de corte directo, en el ensayo triaxial la envolvente de falla
se obtiene mediante la unidon de los puntos de los circulos de Mohr tangentes a las
envolventes de falla. El didmetro de cada circulo de Mohr corresponde al esfuerzo
desviador, el cual se calcula como la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y el
esfuerzo principal menor.

754 COMPRESIONSIMPLE

Este tipo de ensayo se basa en la aplicacién de una carga axial sobre un espécimen de
suelo para la generacion de una falla. Esta prueba se ejecuta en condiciones no
consolidadas no drenadas.?® Y tedricamente esta prueba se puede dividir en dos etapas.

En la primera etapa de esta prueba, el espécimen no presenta esfuerzos exteriores. En la
segunda etapa se aplica una fuerza axial sobre el espécimen, llevando este a desarrollar
un plano de falla. Este ensayo es usado en la mecanica de suelos para medir la sensibilidad
de una estructura de suelo a la deformacion.

22| N.V. E-153-07
23 (Juarez, 1973)
24 (Das, 2001)
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PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION DE UN ENSAYO DE CORTE EN LA
MAQUINA DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH
LEVER LOADING ASEEMBLY 110-120V 50/60 HZ 1PH

8.1 NORMAS GENERALES DE LABORATORIO

e Para ingresar al laboratorio los usuarios deberan presentar el carnet vigente que
los acredite como estudiantes o en caso de personas particulares deberan
portarlo en un sitio visible.

¢ No se puede fumar, comer, o beber dentro del laboratorio.

e El laboratorio estara disponible durante el horario habitual de clases, siempre y
cuando el profesor del curso o auxiliar de laboratorio se encuentre presente.

e Revisar el equipo que se le entregue al iniciar la practica y notificar de inmediato
al funcionario encargado, sobre cualquier irregularidad que se descubra en el
equipo o cualquier elemento o insumo asignado para la practica y consignado
en el formato de control de inventario de laboratorio de ingenieria civil.

e Mantener orden y limpieza del laboratorio durante la practica y su culminacion;
ademds utilizar adecuadamente los recipientes para la disposicion de desechos
y recoleccién de materiales sobrantes.

e Utilizar los espacios Unicamente para las actividades del laboratorio

e Usar bata banca y todos aquellos elementos de seguridad e higiene indicados
por el coordinador del laboratorio y docente respectivo.

e Se debera ingresar al laboratorio con zapato cerrado y pantalon largo.

e No se debera ingresar al laboratorio portando bolsos, maletines y cualquier
elemento que no forme parte de la practica.

e Las ventas de cualquier tipo quedan prohibidas dentro del laboratorio.

e Queda prohibido retirar muestras, reactivos, insumos y equipos pertenecientes
a la universidad, sin previa autorizacion escrita del coordinador del laboratorio
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8.2 NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE LAS INSTALACIONES Y
EQUIPOS DEL LABORATORIO DE GEOTECNIA

e Esrecomendable evitar el uso de herramientas de mala calidad o en mal estado.
e Usar los equipos de proteccion personal como bata, guantes, gafas, caretas, etc.

e La manipulacion de herramientas no debe realizarse por personas inexpertas.
Asegurese de familiarizarse y saber como usarlas.

e Acatar las normas generales del laboratorio.

e Utilizar la maquina y/o herramienta correcta para cada tipo de trabajo. Nunca
usar maquinas o herramientas para lo cual no han sido disefiadas.

e Los protectores de las herramientas mecanicas nunca deben quitarse. Nunca
quite un protector cuando una herramienta esta siendo usada.

e Los trabajos que requieren la aplicacion de mucha fuerza se deben realizar con
un bajo ritmo de trabajo.

e Cuando se usan herramientas cortantes, la presion y movimientos del corte
deben hacerse hacia afuera y nunca hacia el cuerpo.

e En caso de visualizar movimientos o la aparicion de chispas y arcos eléctricos,
percibir olores extrafios, un calentamiento anormal o sensacion de descarga, y/o
escuchar ruidos extrafios en las maquinas, se debera apagar de inmediato la
maquina, desenergizarla y seguidamente informar al instructor y/o coordinador
de laboratorio.

e FEvitar un inadecuado almacenamiento y transporte de las herramientas,
protegiendo las puntas y filos. No almacenar herramientas corto-punzantes en
los bolsillos.
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8.3 INFORMACION DE LA MAQUINA

O EL EQUIPODIGITAL DIRECT /RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH
LEVER LOADING ASEEMBLY 110-120V 50/60 HZ 1PH

El aparato de corte directo ELE acepta especimenes de 2,5 in de diametro. El uso de un
sistema de accionamiento controlado por un microprocesadory entrada de teclado que le
da al aparato una amplia gama de caracteristicas que incluyen pausa y restablecimiento de
velocidad durante la prueba, una interfaz RS 232C, programacion del operador de funciones
de velocidad y control, autodiagnostico y muchas otras caracteristicas. Un retorno al datum
de inicio proporciona un medio positivo para invertir el shearbox cuando se prepara para
una nueva prueba o continua con los procedimientos de analisis residual.

Los interruptores de fin de prueba estan instalados en serie y supervisados a través del
control del sistema electronico.

El panel de control esté alojado en una cubierta moldeada moderna, que incluye una gran
pantalla LCD y entrada de teclado. El aparato esta encerrado en una caja robusta, ha sido
disefiado para montaje en el suelo y se suministra completo con carro, soporte de cargay
dispositivo de carga de palanca de 10: 1.

O ESPECIFICACIONES

» Descripcién: Aparato de corte digital directo / residual con voltaje de alimentacion
220-240 V 50/60 Hz.
» Carga Vertical: 2.200 Ibf
» Normas permitidas:
e ASTM D3080 Si
e AASHTO T236 Si
e BS1377Si
e EN1997-2 Si
Tamafo de la muestra: Acepta 2.42", 2.5" diametro.
Rango de velocidad: Variable en unidad inglés o métrica entre 0,000001" (0,00001
mm) a 0,399999" (9,99999 mm) por minuto.
Fuerza de corte: 1,100 Ibf. (5,0 kN) maximo.
Carga Vertical 2,200 Ibf. (10,0 kN) usando una relacion de palanca de 10: 1.
Dimensiones 44.7" I. x 12,6" w. x 49,6 " h. (1.135 x 320 x 1.260 mm).
Peso: 181 libras. (82 kg).

Y VY

YV VY
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8.4 MANUAL DEL USUARIO

Paso 1. Conexién de los equipos a una fuente de energia

Se debe revisar por parte del operario la conexion de la maquina de corte a una fuente de
energia que proporcione un voltaje de 110 a 120v, como se muestra en la Figura 12. Luego
debe conectar el computador y el Data Logger; a una fuente de energia de 115v (ver Figura
13).

Figura 12 Conexion de la mdquina a una fuente de energia Fuente: Propia

Figura 13 Conexion del computador y del Data Logger a una fuente de energia Fuente: Propia

Paso 2. Preparacion del espécimen de estudio

Preparar con anterioridad a la ejecucién del ensayo de corte el espécimen. La preparacion
del mismo se debe realizar siguiendo los lineamientos estipulados en la norma INVE-104
establecida para la toma de muestras de forma inalterada; o para la toma de muestras
alteradas.
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Figura 14 Espécimen de corte Fuente: Propia

Paso 3. Registro de datos que caracterizan el espécimen

Cuando el operario cuente con el espécimen de estudio, en las condiciones a las cuales
quiere conocer sus propiedades de corte, debera seguidamente registrar la altura y el peso
del espécimen, sin que en éste se tenga en cuenta el peso del molde (Figura 15, 16 y 17).

14
w
o
=2
04
b=
H

Figura 1,6 .Registro dela altur.a del Figura 15 Registro del peso del espécimen Figura 17 Registro del peso del molde.
especimen. Fuente: Propia con su molde. Fuente: Propia Fuente: Propia

Paso 4. Armado de larecamara de corte

Para el armado de la recamara de corte; el operario debe insertar en la parte inferior de la
recaAmara de corte la placa metalica circular que se muestra en la Figura 18. Después de
este procedimiento, se coloca encima de la placa ranurada, una piedra porosa, como se
muestra en la Figura 19. Luego se emplaza la parte superior de la recamara de corte con
la inferior, teniendo en cuenta que las hendiduras resaltadas en la Figura 20, se encuentren
en el mismo costado. Finalmente se debe restringir el desplazamiento de las recamaras
entre siajustando los tornillos, tal como se muestraen la Figura 21.
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Figura 18. Emplazamiento la placa Figura 19. Emplazamiento de la piedra Figura 20. Emplazamiento de la parte
ranurada a la parte inferior de la porosa sobre la placa ranurada. Fuente: superior de la recamara de corte con la
recamara de corte. Fuente: Propia Propia inferior. Fuente: Propia

Figura 21 Restriccion del movimiento de
la recamara al fijar los tornillos. Fuente:
Propia

Paso 5. Procedimiento para introducir la muestra dentro de larecamara de corte

Una vez fijados los tornillos en la recamara de corte, se debe disponer el molde en la parte
superior de la recamara de corte y entre los tornillos que fijan la misma, tal comose observa
en la Figura 22. Una vez culminado este proceso, se ejerce presion sobre la muestra,
mediante el uso del cilindro de caucho mostrado en la Figura 23, para introducir la muestra
dentro de la recamara de corte. Luego de haber introducido la muestra en la recamara de
corte, el operario debe colocar una piedra porosa encima del espécimen, como se muestra
en la Figura 24; y sobre esté colocar la almohadilla de presién que se muestraen la Figura
25.

Figura 22 Disposicién del espécimen Figura 23 Presion sobre el espécimen de Figura 24 Disposicion de la piedra
sobre la recamara de corte. Fuente: suelo. Fuente: Propia porosa sobre el espécimen. Fuente:
Propia

Propia
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Figura 25 Almohadilla de presion.
Fuente: Propia

Paso 6. Disposicion de la recamara de corte en la maquina de corte directo digital
Direct/ Residual Shear Apparatus complete with Lever Loading Aseembly 110-120v
50/60 hz 1ph

Para la disposicion de la recamara de corte en la maquina, se debe mover la recamara de
corte hacia la maquina, tal como se observa en la Figura 26. La disposicion de la mismaen
la maquina se debe realizar teniendo cuidado siempre de disponer el lado en el que se
encuentra las fisuras de la recamara hacia el lado derecho de la maquina de corte, Figura
27. La siguiente accion a seguir es el ajuste de los tornillos que se encuentran en el lado
derecho de la maquina, como se describe en la Figura 28.

Figura 26 Forma adecuada para el Figura 27 Disposicion de la recamara enla mdquina de
traslado de la recdmara. Fuente: Propia corte. Fuente: Propia

Figura 28 Ajuste de los tornillos laterales de
la mdquina de corte. Fuente: Propia
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Paso 7. Calibracion de la maquina corte

Para calibrar la maquina de corte, el operario debe girar la manivela que se encuentra en
la parte inferior de la maquina, en contra de las manecillas del reloj; para que se eleve el
brazo que transmite la carga al espécimen, como se muestra en la Figura 29. Una vez
elevado el brazo de carga, este debe disponerse de tal forma que embone con la parte
superior de la almohadilla de carga, Figura 30; para esto, se debe hacer girar la manivela
en el sentido de las manecillas del reloj, que permita el descenso del brazo de carga sobre
la almohadilla de carga. Para finalizar la ejecucion de este paso se requiere posicionar el
deformimetro vertical, tal como se describe en la Figura 31.

Figura 31. Disposicion del deformimetro con
respecto al brazo de carga. Fuente: Propia

Figura 29. Elevacidn del brazo de carga. Fuente Figura 30. Posicionamiento del brazo de
Propia carga con respecto a la almohadilla de
presion. Fuente: Propia
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Paso 8. Manejo del software

Paso 8.1. Ingreso a la interfaz del software DS7p1

Para el manejo del Software DS 7pl Application, el operario en primera instancia debe
buscar el software dando click en el botén de inicio, demarcado en la Figura 32. Alli debe
dar click en el logo demarcado en la Figura 32, correspondiente al programa DS7pl. Una
vez realizado este procedimiento, se abrira la interfaz que se muestraen la Figura 33.

Administrador

D Documentos

)

1> DS7pl Application

e — | Imigenes
~] Bloc de nfitas

Mdsica
Notas rdpidas »
/

lé n.mnll-.
' Bandlcom
Dispo:

; Mcfrie Maker
Programas predete:

Equipo

Panel de control

Ayuda y soporte técnico

/
> /fodm los programas
|

9 i fE i !

ELE -...,1..:;';“. e f.“’

International

Figura 33 Interfaz del software DS7.1. Fuente: Propia



Paso 8.2. Seleccién del ensayo a ejecutar

Al ingresar a la interfaz mostrada en la Figura 34, se observa en la parte inferior izquierda
un botén que dice “New Test”, como se muestra en la Figura 34; el operario le debe dar
click a este, con el fin de ejecutar un nuevo ensayo. Luego, aparece la interfaz mostrada en
la Figura 35, donde debe seleccionar la opcion “Shear Direct”. Esta accion se debe realizar
con el fin de seleccionar la maquina con la cual se va a ejecutar el ensayo. Posterior a la
seleccion del tipo de ensayo a ejecutar, se debera dar click al botén: “Select a machine for
the test”, que se muestraresaltado en el ovalo naranja, esta accion se hace con el propésito
de escoger la maquina conla que se va a realizar el ensayo Figura 35.

o Mo P
Fie Covdgue Hep

ELE ) .--.Z;-..‘,“g.._. :

International

Figura 34 Seleccion de un nuevo ensayo. Fuente: Propia
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Figura 35 Seleccion del tipo de ensayo a ejecutar. Fuente: Propia

Paso 8.3. Parametros para la creacion de un informe

Al haber dado click, en el paso anterior a la opcion” Select a machine for the test”, se abre
la interfaz gréfica que se muestra en la Figura 36. Donde se debera diligenciar los cuatro
rétulos resaltados e identificados cada uno con las siguientes letras: a, b, cy d. En el orden
anteriormente enunciado para estos rotulos se debe diligenciar la siguiente informacion: el
nombre del proyecto en a, el nimero del ensayo a ejecutar en b, la carga a la cual va hacer
ensayado en espécimenen cy por ultimo, el operario debe seleccionar una de las opciones
gue se despliegan al dar click en d; esto permitira que el software referencie a este tipo de
muestra con la letra asignada. Después de haber diligenciado cada uno de los rétulos
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enunciados, el operario debera dar click al boton de “OK”, guardando asi la informacion
correspondiente a la muestra en estudio.

ELE
Cument Maching in Test International

Cormpany [

Load data from AGS scurce

Contract or

Load Existing Sample

Select Sowrce

Jepth B
Zample Huml i _ Completed Tests

Date Sampled/Rec'd |!:|l:|.-'r'1l'l'l.-_._.'

Sample Description

'_'lF-EI_II'h:ﬂ Mumbisr ‘n 5F-=-:II'I"-:"1 E'ti-:rlFﬂ Ly}

E{I ecirren Prg paraton

Figura 36 Interfaz grdfica para crear un informe. Fuente: Propia

Paso 8.4. Seleccién de las etapas del ensayo de corte directo

Después de haber realizado el procedimiento anterior, aparecera en el monitor la interfaz
gue se muestra en la Figura 37. En esta, el operario debera seleccionar la opcion “Shear
Direct-Shear Strenght by Direct Shear - AS - BETWEEN STAGES”, para seleccionar la
ejecucion del corte por etapas. Luego de haber hecho esto, debera el operario dar click en
el botén de “OK?”, con el fin de aceptar el anterior procedimiento realizado.
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Figura 37 Seleccion del ensayo de corte por etapas. Fuente: Propia

Paso 8.5. Registro de datos

Una vez ejecutado el anterior paso, debe dar click en el boton “Start test Stage” con el fin
de dar inicio a las etapas del ensayo de corte, tal como se muestra en la interfaz grafica en
la Figura 38. Al dar click en este botdn, se desplegard el recuadro que lleva como titulo
“Select a stage from the list”, donde debe seleccionar la opcion “Test Initialisation” y dar
click en “OK”, para dar comienzo al registro de las dimensiones de la muestra y los
esfuerzos normales que sevan a usar.
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Seledt a stage from the list

Figura 38 Registro de datos. Fuente: Propia

Una vez se dé click en el boton “OK” mostrado en la Figura 38, se desplegara la ventana
grafica mostrada en la Figura 39. Donde debe diligenciar los datos y condiciones de
cizallamiento resaltadas en la Figura 39; correspondientes al: peso de la muestra (Sample
Weight), la altura de la muestra (Sample Height), especificacion de la condicién de la
muestra (Specimen Condition) y especificacion de la carga normal a la cual se va hacer
ensayar el espécimen (Lever Weight). Esta carga debe ser definida teniendo en cuenta el

ASTM-D3080-98 7 AASHTO-T236-92 Test Initialisation

Physical Properties Apparatus Size

Sample Weight Specimen Condition
: a
iqht B k
Sample Height Hanger Weight LTS o
.72 mm Lever Weight HIRTRNN
Lever Ratio 1

Figura 39 Paradmetros requeridos para el cizallamiento del espécimen. Fuente: Propia
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esfuerzo normal que se desea transmitir a la muestra. Siendo el peso correspondiente a un
esfuerzo normal de 0.5 kg/cm? el peso que transmite una placa, el de 1 kg/cm? es
transmitido por 2 placas y el de 2 kg/cm? es transmitido por 4 placas.

@l‘ﬂ the vertical deformation gauge in position and reset transducer

CANCEL

Figura 40 Interfaz para digitar la altura y el peso de la muestra. Fuente: Propia.

Después de haber ingresado los parametros al software DS7p1, debe dar click en el botén
resaltado en la Figura 40; esto se debe realizar para que sean borrados los valores
correspondientes a los ensayos anteriormente ejecutados. Hecho esto, de click en el boton
“OK” mostrado en la Figura 41, para la ventana grafica que formula la siguiente pregunta
“¢,Are you sure you want to reset the following transducer Channel? El operario debe dar
clic en este botén para borrar la informacion almacenada en el transductor vertical de la
maquina corte; ya que si esto no se realiza los resultados obtenidos por el transductor de
deformacion vertical puede verse influenciados por la informacién almacenada en este

% System Dialog l'-\"(-r

Are you Sure you want to Reset the following Transducer
Channel?

Vertical Displacement

Figura 41 Reinicio de lectura de carga de la deformacion vertical. Fuente: Propia
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transductor, llevando asi a posibles errores en los parametros de resistencia al corte
obtenidos

Paso 8.6. Etapa de consolidacion

Para iniciar la etapa de consolidacion el operario debe dar click al botdn “Start test Stage”,
el cual permitira el despliegue de la ventana grafica que tiene el nombre de “Select a stage
from the list”. En esta ventana grafica, el operario debe seleccionar la opcién “Consolidation
Stage”; y seguidamente a ello debe dar click al boton de “OK” mostrado en la Figura 42. El

e |

International

— Start Test Stage [ — | Fall iroen

| (=

Figura 42 Proceso de consolidacion. Fuente: Propia

anterior procedimiento explicado en este paso se debe ejecutar para iniciar el proceso de
consolidacion en el software DS7pl. Una vez se de click en el botén “OK” de la Figura 42,
aparecera la ventana grafica que se muestra en la Figura 43. Donde se especifican tres
instrucciones que el operario debe cumplir antes de realizar el proceso de consolidacion de
la muestra en la maquina de corte. Estas tres instrucciones especifican los siguientes
lineamientos:

e Dispongaen el brazo de carga, el peso equivalente al esfuerzo normal que se quiere
generar en la muestra, como se observa en la Figura 44.

o Baje el soporte de carga, haciendo girar la manivela en el sentido de las manecillas
del reloj, como se muestra en la Figura 45.

e De inicio a la etapa de consolidacion, dando click en “CONTINUE” de la Figura 43.
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Después saldra la interfaz como se muestra en la Figura 46, enseguida de ello
procedemos a dar click en “Start Test Countdown <ENT>", al dar click en ese botén
se da inicio al proceso de consolidacion en el software DS7pl.

Consolidation Stage
ASTM 8 7 AASHTO-T

E] Choose Stress or weight to be Applied.

Stress to be Applied

kPa

E] Support load with Jack.

Place weight to be applied on Lever arm.

1) Release Jack at start of Consolidation Stage.

Figura 43 Requisitos previos ala ejecucion de la consolidacion. Fuente: Propia

Figura 44 Peso equivalente a la fuerza normal. Fuente: Propia
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Figura 45 Ubicacién del brazo de carga sobre la almohadilla de presion. Fuente: Propia

The Test will start after the
Countdown

Press Enter to Start the Test
Countdown or Escape to Abort

Figura 46 Conteo regresivo para bajar la palanca e iniciar el proceso de consolidacion. Fuente: Propia

53



Paso 8.7. Proceso de consolidacion del espécimen

Después de haber dado click en el botdén “Start Test Countdown <ENT>", aparecera la
ventana grafica mostrada en la Figura 47. En dicha ventana grafica, el operario podra
observar el registro de las deformaciones verticales. Dicho registro quedara culminado,
cuando se cumpla el tiempo estipulado por la norma ASTM-D2435, donde el operario
finalizara el proceso de consolidacion al dar click en el boton “End Test Stage”, como se
observa en la Figura 48.

Current Machine & Test Type N
Shear Direct - Shear Strength by Direct Shear-AS I l'l.te:l.'l'l.at IDII.'I.a.].

Job Number Sample Number Specimen

_ -

Current Test Stage Previous Test Stage End Test Stage 0K
o

Vertical Displacement mm Vertical Displacement mm

02-

Time - Square Root Mins Log Time Mins

Readings Taken ﬁ.; Readings Remaining w l"[ Zoom Live Readings

Figura 47 Registro de deformaciones verticales. Fuente: Propia
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Figura 48 Culminacidn del proceso de consolidacion. Fuente: Propia

Paso 8.8. Proceso de corte del espécimen

Después de haber ejecutado el proceso de consolidacion, el operario debe dar click en el
boton “Start Test Stage”. Esto permitira el despliegue de la ventana grafica mostrada en la
Figura 49. En esta ventana grafica el operario debe seleccionar la opcion “Shearing Stage”;
para iniciar el proceso de corte en el software DS7pl. Después de haber ejecutado el

St L IL )
International

e

_ i Start Test Stage

Cuvtrd Test St

Figura 49 Inicio del proceso de corte. Fuente: Propia
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anterior procedimiento el operario debe dar click al boton “OK” mostrado en la Figura 49. Al

dar click en este boton, se inicia el proceso para la ejecucion del ensayo de corte directo en
el software DS7pl.

Después de haber dado “OK” en el anterior paso, el operario debe dar click en el boton
“Calc Rate of Dsiplacemnet” mostrado en la Figura 50, esto permitird el despliegue de la
ventana grafica mostrada en la Figura 51. En esta ventana grafica el operario podra
determinar la velocidad de corte con los datos previamente obtenidos en la etapa
consolidacion de la muestra. Para determinar dicha velocidad el operario debe seguir los
lineamientos planteados en la parte inferior de dicha ventana; en los cuales se especifican
las siguientes instrucciones:

¢ Ubique el punto inicial de la linea roja en el inicio de la gréafica trazada con color
negro

¢ Ubique el origen de la cruz verde en la interseccion de la linea blanca con la grafica
trazada de color negro

ASTM- \SHTO-T236-92

|1) Press the button to calculate maximum rate of displacement & logging rate:

Please adjust the rates shown here to actual rates to be used:

Maximum Recommended Rate of Shear Displacement Estimated Horizontal Shear Deformatio

4
Parameters must be greater than zero

|2) Remove the clamping screws which lock the two halves of the shearbox.

3) Reset the horizontal & force transducers (Do Mot Reset on Reversals) = I
FI) Start shearing the specimen to failure using the rate of shear displacement selected above.

—

Figura 50 Configuracion para los pardmetros del ensayo de corte. Fuente: Propia
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Estimating Maximum Rate of Displacement

Manamum Time:

Figura 51 Estimacion de la velocidad mdxima de corte. Fuente: Propia

Una vez el operario haya ejecutado los anteriores pasos, debera dar click en el boton de
“Ok” mostrado en la Figura 51. Después de haber dado click en este botén, se desplegara
la ventana grafica mostrada en la Figura 52, donde el operario podra observa la velocidad

ASTM- SHTO-T236-92

Press the button to calculate maximum rate of displacement & logging rate:

Please adjust the rates shown here to actual rates to be used:

ammended Rate of Shear Displacernent Estimated Horizontal Shear Deformation

ﬁiﬂgmmﬂmdampingsmuﬂlich lock the twao halves of the shearbox.

[3) Reset the horizontal & force transducers (Do Not Reset on Reversals) --—--> |

5 Start shearing the specimen to failure using the rate of shear displacement selected above.

—

Figura 52 Asignacion de velocidad y toma de lectura por mm. Fuente: Propia
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con la cual se va a ejecutar el ensayo de corte y el punto de inicio de la lectura de datos
con la cual se desea realizar el ensayo; es recomendable que esta lectura de datos inicie a
1.2 mm como se observa en la Figura 52.

El operario debera dar clic en el botdn “Reset Transducer”, observado en la Figura 52; para
reiniciar las lecturas del transductor horizontal y el de la fuerza. Al dar clic en el anterior
boton se despliega la ventana grafica observada en la Figura 53, donde el operario debera
dar clic en el botén “OK” mostrado en dicha ventana grafica. El operario al dar clic en el
anterior botdén eliminara el registro de los desplazamientos horizontales almacenados. Tan
pronto como el operario de click en el boton “OK” mostrado en la Figura 53, el software
desplegara la ventana grafica observada en la Figura 54, donde debera dar click en el boton
“OK” para borrar el registro de las fuerzas almacenadas.

Figura 54. Eliminacion del historial de datos Figura 53. Eliminacion del historial de datos
correspondientes a los desplazamientos correspondientes a las fuerzas registradas. Fuente:
horizontales registrados. Fuente: Propia Propia

Tan pronto el operario borre los registros almacenados por el software; este debera remover
los tornillos que fijan las dos recamaras de corte, como se observa en la Figura 55. Una vez
se hayan retirado los tornillos, el operario debera dar inicio al panel de control de la maquina
de corte mostrado en la Figura 56, donde debera ingresar la velocidad de corte obtenida en
el ensayo de consolidacion anteriormente ejecutado, como se muestraen la Figura 56.

Figura 55 Retiro de los tornillos de la recémara. Fuente: Propia
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Figura 56 Registro de la velocidad de corte en la maquina Digital Shear Machine. Fuente: Propia

Habiendo digitado la velocidad de corte en el panel de control de la maquina “Digital Shear
Machine”; el operario debera dar click en el boton “Continue”, mostrado en la Figura 57. Al
ejecutar el anterior paso, se desplegara la ventana grafica mostrada en la Figura 58, donde
el operario debera dar click en el boton de “Start Test Countdown <ENT>", dicha accién
debe serejecutada por parte del operario para que la maquina “Digital Shear Machine” inicie
el proceso de corte.

ASTMA-D 8/ AASHTO-T236-92

Iiih'usﬂu button to calculate maximum rate of displacement & logging rate:

Maximurn Recommended Rate of Shear Deplacement Estimated Horizontal Shear Deformation

fLooo I

ﬁ.’lllmmth clamping screws which lock the two halves of the shearbox.

3) Reset the horizontal & force transducers (Do Mot Reset on Reversals) -----> I ;
I-T)Startmmgﬂnespucinmhfailumuﬁuhmteofﬂmrdimlmmﬂsahdedam

Figura 57 Inicio del ensayo del corte. Fuente: Propia
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The Test will start after the
Countdown

Press Enter to Start the Test
Countdown or Escape to Abort

Figura 58 Comienzo del ensayo. Fuente: Propia

Después de haber dado click en el botén “Start Test Countdown <ENT>", se desplegara la
ventana grafica mostrada en la Figura 59. En dicha ventana grafica se muestra un conteo
regresivo de cinco segundos, tiempo con el cual cuenta el operario, para accionar el ensayo
de corte dando click en el botén de “Start” ubicado en el panel de control de la méaquina de
corte, dicho botén se encuentra resaltado en la Figura 60.

4

Figura 59 Conteo regresivo para ejecutar el énsayo de
corte directo. Fuente: Propia

Figura 60 Inicio del ensayo de corte directo en la maquina Digital Shear Machine. Fuente: Propia
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Paso 8.9. Finalizacién del ensayo de corte directo

Como se observa en la Figura 61, el software DS7p1l, registra los datos obtenidos en la
ejecucion del ensayo de corte. Sidurante el transcursode este proceso; aparece la ventana
grafica resaltado en la Figura 62; el operario debe dar clicken “OK” de dicha ventana, esto
se hace con el fin de detener el registro de datos que esta haciendo el software. De igual
modo el operario debe oprimir el boton “STOP” que se encuentra en el panel de control de
la maquina de corte, tal comose muestraen la Figura 63; de no hacer tal accion la maquina
de corte continuara ejecutando el ensayo, habiendo ya alcanzado el suelo su resistencia
maxima. Una vez hecho lo anterior, se culmina la etapa de corte.

Vertical Displacement mm

“'ﬁ:l I [} [ I [ I I I [ I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
Horizontal Displacement mm

Readings Taken 2

Test Stage Automatically Finished.
En Off

Figura 62 Finalizacidn del proceso de registro de datos. Fuente: Propia

Figura 63 Finalizacién de la mdquina. Fuente: Propia
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Paso 9. Extraccion de la recamara corte contenida en la maquina “Digital Shear
Machine”

Para extraer la recamara de corte, siga los siguientes lineamientos: desenrosque los
tornillos mostrados en la Figura 64; desplace el deformimetro vertical en contra de las
manecillas del reloj, como se muestraen la Figura 65; retire la carga, tal como se muestra
en la Figura 66 y finalmente desplace el brazo de carga hacia la izquierda, el cual se
encuentra debajo del deformimetro vertical. Luego de haber completado los anteriores
pasos retire la recamarade corte, como se muestraen la Figura 67.

Figura 65 Desplazamiento del deformimetro
Figura 64 Desatornillar parte trasera vertical. Fuente: Propia
de la caja negra. Fuente: Propia

Figura 66 Retiro de carga. Fuente: Propia

Figura 67 Retiro de la recamara. Fuente: Propia
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Paso 10. Extraccién de la muestra contenida en larecdmara de corte

Una vez se haya extraido la recamara de corte de la maquina; la extraccion de la muestra
se debe realizar siguiendo los siguientes lineamientos: retire la almohadilla de presion
Figura 68, luego retire la parte superior de la recamara de corte Figura 69, y finalmente
retire la muestra contenida en la parte inferior de la recamara de corte, haciendo presion
sobre la misma como se observa en la Figura 70. Una vez realizado el anterior
procedimiento descrito, determine el contenido de humedad siguiendo los lineamientos
establecidos por la norma INVE- 122-13.

Figura 68 Retiro de la almohadilla de presion. Fuente:

Propia Figura 69 Retiro de la parte superior de la recamara de corte.

Fuente: Propia

Figura 70 Extraccion del espécimen. Fuente: Propia

Paso 11. Completando el informe

Después de haber determinado el peso humedo del espécimen conforme a la norma INVE-
122-13. Ingrese al software DS7p1, de clickal boton START TEST STAGE, el cual permitira
el despliegue de una serie de opciones como se observa en la Figura 71 .De esta lista de
opciones el operario debe seleccionar la opcién FINAL MEASSUREMENTS y dar click en
OK, la cual permitira el despliegue de la ventana grafica observada en la Figura 72 ;en
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esta ventana grafica el operario podra complementar la informacion perteneciente al

S A I
International

Start Test Stage

Figura 71 Etapa de medidas finales. Fuente: Propia

espécimen, como lo es : peso humedo del espécimen “Final Specimen Weight (Wet)”, peso
seco del espécimen “Specimen Weight (Dry)’(cuyo peso se determinara un dia después de
haber estado en el horno y por consiguiente no se registra en esta etapa), contenido de
agua ‘“Initial Moisture Content from trimmings” y la temperatura del laboratorio “Lab
Temperature during test”. Después de haber diligenciado la anterior informacion, el operario
debe guardar esta informacion en el software, dando clic en el boton “Save Data” que
aparece en la Figura 72.

Final Measurements

(End of Test)

Shear Strength by Direct Shear-AS

Enter all parameters which are available. Values unknown at the present time
may be entered later during Test Analysis as long as they are set to 0.00 here.

Final Specimen Weight (Wet) ?1115.50
Specimen Weight (Dry) ?15.00 g
Initial Moisture Content from trimmings 315.50 % (optional - not used in calculations)

Lab Temperature during test deg.C

Particle Specific Gravity XN M| Assumed

Please record any variations from the normal
test procedure here:

Save Data ’ Cancel

Figura 72 Interfaz de medidas finales. Fuente: Propia




Una vez consignada la informacion en el software, de click en el botén “Save Data”. Al
realizar esta accion se abrira la ventana grafica mostrada en la Figura 73, donde debera
especificar la carpeta donde almacenara los ensayos ejecutados.

Organizar » Mueva carpeta

-~
- Favoritos =

4. Descargas
Bl Escritorio

=l Sitios recientes

[ E | &

& OneDrive EMSAYD CORTE

%% Dropbox

- Bibliotecas
@ Documentos

[&] Imdgenes
J‘J Musica

B videos &

Mombre; Cargal.b

Tipo: | Custom Pattern (*.ini)

# Ocultar carpetas J ’ Cancelar I

Figura 73. Salvaguardar el andlisis. Fuente: Propia

Paso 12. Reposiciéon de la camara de corte

Una vez se haya finalizado el ensayo corte, se debe reubicar la demarcacion resaltada en
la méquina de corte, Figura 74 en la posicion sefialada en la Figura 75; para realizar esto,
el operario debe oprimir el botén resaltado en la Figura 76, hasta que la demarcacién quede
en la posicién especificada en la Figura 75.
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Figura 74 Posicion incorrecta de la Figura 75 Posicidn correcta de la
demarcacion. Fuente: Propia demarcacion. Fuente: Propia

"

Figura 76 Ajustando la posicion de la caja
negra. Fuente: Propia

Paso 13. Andlisis de resultados

Una vez el operario haya ejecutado el anterior procedimiento a varios especimenes con
iguales caracteristicas geotécnicas bajo diferentes esfuerzos normales, el operario debe
abrir la ventana grafica del software observada en la Figura 77, donde debera dar click en

@ Mo fare [PeNrC Y-
e Cortigers Moo

2

Figura 77 Interfaz para iniciar el andlisis. Fuente: Propia
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el botdn “Analysis & Reports”. Al dar click en este boton, se da inicia el proceso de analisis
y generacion del reporte. Una vez el operario de click en el anterior botdn, se desplegara la
ventana grafica mostrada en la Figura 78, donde debera dar click en el botén “Browse
Directory’s”, al ejecutar la anterior accion el operario podra cargar los datos de la envolvente
de falla en el software DS7p1.

Corvent Disexary Path

CAPrograem FRes\DS7.1 Applcation\T ext Fles\Raw Completed Tests

» Admmnistrador » Descargas »

/drg.n.;a. = Nueva carpets

¢ Favoritos
# Descargas i 3
B Escritorio 3
5 St eciantes fF
@ OneDrive AR
32 Dropbox
a Bibkotecas
¥ Documentos
e Imbgenes
o Musica
B videos
1™ Equipo
& Disco local (C)
Carpets: ENSAYO CORTE

Figura 78 Seleccion de carpeta. Fuente: Propia

Una vez se hayan cargado los datos en él software; se procede al analisis de estos. Para
realizar esto, seleccione un paquete de datos correspondiente a un esfuerzo normal
especifico y de click en el boton “Analysis Test”, esto se debe repetir para los demas
paquetes de datos, como se observa en la Figura 79. Al dar click en este boton, se

Raw Data-Liles

Carga Ll.ini - Shea i W : car-A
Carga 2.ini - Shear Strength by Direct Shear-AS

Figura 79 Seleccidn de informe. Fuente: Propia

desplegara la ventana grafica mostrada en la Figura 80, en dicha ventana gréfica el operario
debe ingresar el peso seco, después de haber expuesta la muestra a un dia de horno a
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110+5°C. Después de haber ingresado este valor, el operario debera dar click en el botdn
“Save Data”, para guardar dichos analisis.

Final Measurements
(Start of Analysis)

hear Strength by Direct Shear-AS

Final Specimen Weight (Wet) Sjisyees] g
Specimen Weight (Dry) SpUER) g
Initial Specimen Weight [k g

Initial Moisture Content (Calculated from Initial & Dry Weights)

Initial Moisture Content from trimmings (optional - not used in calculations)

Lab Temperature during test ! deg.C

Particle Specific Gravity

Please confirm the values below. If you postponed entry of any of
these parameters during the test they should now be entered. Items
shown in yellow must be non-zero for the analysis to proceed.

‘ Save Data I Cancel Analysis

Figura 80 Medidas finales del informe. Fuente: Propia

Una vez ejecutado el paso anterior, se desplegara la ventana grafica mostrada en la Figura
81, donde debera dar click en el botén de “Ok” contenido en la ventana grafica de
“ANALYSIS COMPLETE” para dar por culminada la etapa de los analisis de los resultados.

Figura 81 Andlisis del esfuerzo cortante vs la deformacion horizontal. Fuente: Propia
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Hecho esto de click en el boton resaltado en la Figura 82, y enseguida de ello vuelve a dar
click en “OK” en las dos veces que sale, con el fin de terminar el analisis del ensayo.

r% Systern Dialog . . | )

Has the Peak Strength position been selected? If a hard
copy is required select Print Screen

Figura 82 Finalizacion del andlisis. Fuente: Propia

Una vez analizados todos los ensayos, de click en el primer paquete de datos procesados
resaltados en azul de la Figura 83.

Processed Data Files

Carga 1.dat - Shear IgTi oy Dir
Carga 2.dat - Shear Strength by Direct Shear-AS

Figura 83 Generar el reporte como documento. Fuente: Propia

Una vez, hecho esto, de click en el boton “Write Test Report”. Al ejecutar el anterior paso,
se desplegara la ventana grafica observada en la Figura 84, donde debera seleccionar el
espacio de almacenamiento de este reporte, es recomendable que esta informacion sea
almacenada en la misma carpeta donde guardo la informacion correspondiente a los
ensayos. Tan pronto el operario defina el espacio de almacenamiento, para la generacion
del reporte, debe dar click al botén “OK” mostrado en la Figura 84. El anterior procedimiento
descrito en este péarrafo, se debera realizar para cada paquete de datos mostrado en la
Figura 83. Es importante que el operario haga caso omiso al error arrojado sobre la
incompatibilidad de documentos por lo tanto le da click en “OK” como se muestra en la
Figura 85.
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Paso 14. Generacion de la envolvente de falla

Una vez los datos ya han sido documentados, debe dar click en el boton “Write Group
Report” que se muestraen la Figura 83, esta accion se debe ejecutar para agrupar los datos

[ &5 Specimen Grouping I-- vy -.J1

Write Group Report

Current Directory P

5 FAIAMISBUNVCORTE 1
Browse Directories

elect the data files to be grouped by holding down the shift key and clicking with the
use. Note that grouping applies only to data files for which reports have been
nerated.

List of Valid Files

Figura 86 Seleccion de datos finales. Fuente: Propia

procesados para la generacion de la envolvente de falla, tal como se muestra en la Figura
86. Estando en esta interfaz, el operario debe seleccionar todos los datos, seleccionando
en primera instancia el primer grupo de datos, y luego oprimiendo la tecla SHIFT selecciona
el ultimo grupo de datos, como se muestra en la Figura 86, Después de haber ejecutado el
anterior procedimiento, el operario debe dar click al botén “OK” mostrado en la Figura 86.

Paso 15. Generacion del reporte

Enseguida de haber ejecutado el anterior paso, saldra la ventana grafica mostrada en la
Figura 87; donde se puede apreciar la envolvente de falla propia del suelo estudiado y los
parametros de resistencia al corte. El operario debera dar click en el boton “OK” resaltado
en la Figura 87. Una vez se realice el anterior procedimiento se desplegara la ventana
grafica observada en la Figura 88 donde debe darle “OK”, esta accion permitira al operario
seleccionar el espacio donde desea almacenar el reporte final, como se muestra en la
Figura 89.
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Maximum Shear Stress vs Normal Stress
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Figura 87 Envolvente de falla final. Fuente: Propia

)% | « Descargas » ENSAYO CORTE + [ %3 | Buscar ENSAYO CORTE o
Would you Like to Generate a report from these results? —=
Organizar » MNueva carpeta 4= = e
R Favoritos *  Mombre . Fecha de modifica... Tipo
8 Descargas [ Carga0.5 11/08/201701:34 ...  Documento
B Escritorio @ CARGA1 11/08/201701:34 ...  Documento
] Sitios recientes |=| ] CARGA 2 11/08/201701:35...  Documento I
& OneDrive
L -
[ . il
- Biblictecas
E Documentes
&=/ Imagenes
. .7 J Musica
Figura 88 Informacion para generar el reporte B Videos ~ = ;
final. Fuente: Propia
LTI EREPORTE FINAL] -
Tipo: |C|.|stnln Pattern (*.doc) v]
(4 Ocultar carpetas m’ Cancelar I

Figura 89 Lugar de almacenamiento del reporte. Fuente:
Propia
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Paso 16. Reporte final

Finalmente, el software el reporte final. Listo para imprimir. En la Figura 90 se puede
apreciar la dltima hoja del reporte.

Shear Strength by Direct Shear - ] L C
(Small Shear Box) Ay Iy Iy
International
Test Summary
Heference A A A
Normal Stress 316 kPa 633 kFa 1265 kFa
Peak Strength 629 kPa 101.9 kPa 1127 kFa
Corresponding Honzontal | 3.605 mm 4.806 mm 3605 mm
Displacement
eswjual Stress NIA NIA HIA
Rate of Shear Stage 1: Stage 1: Stage 1:
Displacement 1.0000mm/min 1. 0000 rdr 1.0000mm/min
Final Height 19.67 mm 23.80 mm 2559 mm
| Sample Area 313240 mm2 I1IZA0 mm2 313290 mm2
Initial Wet Linst Wesght 16.72 kN/m3 17,93 kN/mJ3 17,56 kNim3
Intial Dry Unit Weight 564 kN/m3 5.93 kN/m3 5 46 kN/m3
Final Wet Unit Weight 6.57 kM/m3 6.00 kN/m3 4.70 kNim3
Final Dry Unit Weight 6.37 kMim3 566 kNim3 4 A5 kNim3
Final Moisture Content 3.10 9 6.09 % 466 %
Particle Specilic Gravity | 265 265 265
Final Voud Ratio 30811 3.5933 47585
Final Saturation 2615 3.45% 2 55%

Maximum Shear Stress vs Mormal Stress
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Figura 90 Reporte final. Fuente: Propia
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9. RESULTADOS

9.1 GRANULOMETRIAPOR TAMIZADO CON LAVADO POR LA MALLA N°200

En el proceso de clasificacion del suelo utilizado se realizaron los ensayos de granulometria
por tamizado con lavado por la malla N° 200 y limites de Atterberg, los resultados de dichos
ensayos se encuentran consignados en las tablas 3, 4y 5. Los cuales permiten conocer la
distribucion granulométrica que posee este suelo; que en conjunto con los limites de
Atterberg, permiten la determinacion del grupo al cual pertenece.

Muestral
Peso de la muestra humedad 520.8 gr
Peso de la muestra seca 239.2 gr
Malla No |Abertura mm | Peso suelo retenido gr| Porcentaje ret parcial® | Porcentaje que pasa %
2 50.8 0.0 0.0 100.0
11/2 36.1 0.0 0.0 100.0
1 254 0.0 0.0 100.0
3/a 19.05 0.0 0.0 100.0
1/2 12.7 0.0 0.0 100.0
3/8 9.52 0.0 0.0 100.0
No 4 4.75 3.1 0.5 99.5
No 10 2 6.6 1.1 98.3
No 20 0.4 25.8 4.4 93.9
No 40 0.42 88.5 15.2 78.7
No 60 0.25 374 6.4 72.2
No 100 0.149 44.0 7.6 64.6
No 200 0.074 28.9 5.0 59.7
Pasa 200 3.9 346.5 59.7 0.0
Total 580.8

Tabla 3 Resultados de la distribucion granulométrica de la muestra. Fuente: Propia
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Muestra 2
Peso de la muestra humedad 606.3 gr
Peso de la muestra seca 252 er
Malla No |Abertura mm | Peso suelo retenido gr| Porcentaje ret parcial® | Porcentaje que pasa %
2 50.8 0.00 0.00 100.00
11/2 36.1 0.00 0.00 100.00
1 25.4 0.00 0.00 100.00
3/4 19.05 0.00 0.00 100.00
12 12.7 0.00 0.00 100.00
3/8 9.52 0.00 0.00 100.00
MNo 4 4.75 5.40 0.89 99.11
No 10 2 6.80 1.12 97.99
No 20 0.84 25.60 4,22 93.77
No 40 0.42 91.50 15.09 78.67
No 60 0.25 38.30 6.32 72.36
No 100 0.149 41.20 6.80 65.56
No 200 0.074 35.60 5.87 59.69
Pasa 200 6.1 361.90 59.89 0.00
Total 606.3
Tabla 4 Resultados de la distribucion granulométrica de la muestra. Fuente: Propia
Muestra 3
Peso de la muestra humedad 508.3 ar
Peso de la muestra seca 209.2 ar
Malla No |Abertura mm | Peso suelo retenido gr| Porcentaje ret parcial® | Porcentaje que pasa %
2 50.8 0.0 0.0 100.0
11f2 36.1 0.0 0.0 100.0
1 25.4 0.0 0.0 100.0
3fa 19.05 0.0 0.0 100.0
1f2 12.7 0.0 0.0 100.0
3f8 9.52 11.5 2.3 97.7
No4d 4.75 3.0 0.6 97.1
No 10 2 5.0 1.0 96.2
No 20 0.84 22.1 4.3 91.8
No 40 0.42 76.5 15.1 70.8
No 60 0.25 34.5 6.8 70.0
No 100 0.149 38.0 7.5 62.5
No 200 0.074 16.7 3.3 59.2
Pasa 200 1.4 301.0 59.2 0.0
Total 508.3

Tabla 5 Resultados de la distribucion granulométrica de la muestra 3. Fuente: Propia
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Los resultados de los ensayos de granulometria que se muestran en las tablas 3, 4y 5, se
encuentran resumidos en la tabla 6 anexa., presentando las fracciones de grava, arenay
finosos que posee cada una de las muestras estudiadas para el analisis granulométrico de
este tipo de suelo.

Ensayo % Gravas | % Arenas % Finos
1 0.53 39.81 59.66
2 0.89 39.42 59.69
3 0.59 40.19 59.22
Promedio 0.67 39.81 59.52

Tabla 6 Resumen de resultados de granulometria. Fuente: Propia

9.2 DETERMINACION DE LOS LIMITES DE PLASTICIDAD DEL SUELO

Los resultados de los ensayos de limites de Atterberg se muestran en los Anexos. Estos
resultados se utilizaron para el célculo de los limites liquidos, plasticos e indices de
plasticidad; dichos limites se encuentran resumidos en la tabla 7. Para la ejecucion de estos
ensayos de limites, se utilizaron los parametros establecidos por la norma INV.E-125-13 e
INV.E-126-13.

limite limite Indice de
Ensayo liquido (%) plastico(%) |plasticidad(%)
1 43.34 25.24 18.11
2 45,24 22.44 22.80
3 A8.78 21.64 27.14
4 49,14 24.75 24,38
5 48.82 23.30 25.52
] 45.26 23.53 21.73
Promedio 46.76 23.48 23.28

Tabla 7 Resultados de limites de Atterberg. Fuente: Propia

Respecto a los resultados obtenidos en la tabla 7, y al entrar en la carta de plasticidad, se
encontrd que el suelo en estudio corresponde a un suelo tipo CL, por tener un limite liquido
de 46.76% y un indice de plasticidad de 23.28%, como se muestra en la Figura 91.
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Figura 91 Grdfica de plasticidad. Fuente: Soil Mechanics 2013, M. Palanikumar, Pdg 83.

9.3 ENSAYOS DE COMPACTACION

Para determinar la humedad 6ptima, que permite alcanzar la maxima densidad especifica
seca, se realizaron tres (3) ensayos de compactacion, siguiendo los lineamientos
planteados por la norma INV.E-142-13 para la ejecucion de los ensayos de Proctor
modificado. El contenido de agua hallado mediante la ejecucion de estos ensayos, se utilizé
para la preparacion de las muestras de los ensayos de corte directo.

A continuacion, se presentan las curvas de compactacion; con estas se encontré que la
humedad 6ptima para la elaboracion de los especimenes de corte era de 15.6%, como se
observa en las siguientes figuras 92, 93 y 94.

Proctor modificado

1.86
1.84
1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
1.72 1.7p
1.70 0
1.68

9185

1.80

Peso especifico seco(T/m3)

8 9 10 11 12 13 14 15 (16 17 18 19 20 21

Contenido de agua %

Figura 92 Curva de compactacion. Muestra 1 Fuente: Propia
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Figura 93 Grdfica de compactacion. Muestra 2. Fuente: Propia
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Figura 94 Curva de compactacion. Muestra 3. Fuente: Propia

Ta e
Muestra
(5‘;r 3) (%)
cm
1 1.85 15.70
2 1.92 15.30
3 1.87 15.60
Promedio 1.88 15.53

Tabla 8 Promedio de las humedades dptimas. Fuente: Propia
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9.4 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO

9.4.1 PREPARACION DE MUESTRAS

Al realizar el analisis de las envolventes de falla de cada muestra, se obtienen los
parametros de resistencia al corte consignados en las tablas 9 y 10. Igualmente éstas, se
construyeron con los datos obtenidos en los procesos de cizallamiento de tres especimenes
bajo las cargas de 0.5, 1y 2 Kg/cm?2.

Respecto a las condiciones de cizallamiento planteadas en los objetivos del presente
proyecto, los especimenes usados en los ensayos de corte directo de ambas maquinas, se
realizaron con el proceso de compactacion descrito en la norma INV.E-142-13 y usando la
humedad 6ptima de este tipo de suelo.

En cuanto a la extraccion de los especimenes, la primera muestra que se uso6 para los
ensayos de corte; setomad del collarin del molde compactado, comose muestra en la Figura
95. La segunda se tomo de la parte superior del molde compactadoy la tercera de la parte
inferior del molde compactado, tal como se presenta en la Figura 95.

Figura 95 Modelo de extraccion de una
muestra. Fuente: Propia

Los ensayos de corte directo realizados en las maquinas APPARATUS DIRECT SHEAR
CELDA DE 100N A 5000N “ELECAV” y “DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR
APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING ASEEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph’,
se realizaron segun los lineamientos planteados en la norma INV E-154-13, para ensayos
de corte directo consolidados drenados.

Vale la pena aclarar que los tiempos de la etapa de consolidacién usados en el presente
trabajo corresponden a los diez minimos solicitados por la maquina automatizada, ya que,
si se hubiesen utilizados los tiempos exigidos por la norma, el tiempo de ejecucion de un
solo ensayo hubiese sido de por lo menos seis dias, es decir los sesenta ensayos se
hubieran realizado en sesenta semanas. Sin embargo, en el manual de operacion del
equipo automatizado (presentado en este trabajo) se explica claramente como se debe
efectuar la etapa de consolidacion respetando la nhorma.
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9.4.2 ENSAYOS DE CORTE REALIZADOS EN LA MAQUINA APPARATUS DIRECT

SHEAR CELDA DE 100N A 5000N “ELECAV” (CONSOLIDADO- DRENADO)

La tabla 9 muestra el resumen de los resultados obtenidos en los 30 ensayos de corte
directo ejecutados en la maquina APPARATUS DIRECT SHEAR CELDA DE 100N A 5000N
“ELECAV”. Dichos cortes se realizaron para especimenes compactados con la humedad
optima y usando esfuerzos normales de 0.5,1 y 2 Kg/cm?, para obtener los parametros de

resistencia al corte.

@ [y = ¥ ¥
ENEA Y (o) {E'g"llcm 1) 30 (E."'m-’ij {gllf{'m.,‘}

1 20 0.364 18 185 157

z 237 1.355 15 181 157

3 45 0.3 13 165 147

4 235 0.603 15 157 162

5 za 0.283 17 13 162

[3 a0 0.274 13 157 162

7 8.2 0.35 13 185 157

8 253 0.283 17 182 155

9 ) 0.275 17 [EE 168

10 298 0.233 17 183 161

1 45 .61 17 183 157

12 233 0.276 13 195 164

13 5 0.267 17 177 15

4 26 0.6 17 2.0 173

15 2 037 17 154 165

3 .2 0.493 17 183 158

17 0.3 n4z2 15 138 116

18 224 0.453 17 2.0 11

13 0.3 1615 13 154 158

20 23 1516 17 194 167

21 BE 0536 15 157 15

22 263 0.323 17 188 161

23 EIk 0.252 17 13 161

24 261 0.345 13 157 163

25 305 0.2 15 13 165

26 0.2 0.332 15 137 113

27 8.2 .31 15 157 161

28 254 0573 15 195 168

29 ) 0637 15 178 154

30 Rk 0.333 15 1.7 154
PROAENG 25.41 0.40 16.57 1.84 1.58
FEs EETAMRAR 3.67 0.13 1.28 0.15 0.12
COEF. FARACION 145 N g g g
ATASART 20400 0.24 13.00 135 116
ALY 3150 .64 13.00 20 173

Tabla 9 Resultados obtenidos con la mdquina de corte digital. Fuente: Propia

Como se observa en la tabla 9, el promedio del &ngulo de friccion interno es de 25.41°, con
una desviacion estandar de 3.67°; la cohesion promedio es de 0.4 Kg/cm?, con una
desviacién estandar de 0.13Kg/cm?y un peso especfifico de 1.84 g/cm?, con una desviacion

estandar de 0.15 g/lcm?.
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Figura 96 Envolvente de falla promedio para la mdquina digital. Fuente: Propia

9.43 ENSAYOS DE CORTE REALIZADOS EN LA MAQUINA “DIGITAL DIRECT /
RESIDUAL SHEAR APPARATUS COMPLETE WITH LEVER LOADING
ASEEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph (CONSOLIDADO- DRENADO)

La tabla 10 muestra el resumen de los resultados obtenidos en los 30 ensayos de corte
directo ejecutados en la maquina “DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS
COMPLETEWITH LEVER LOADING ASEEMBLY 110-120V 50/60 Hz 1Ph. Dichos cortes
realizados en esta maquina, se realizaron para especimenes compactados conla humedad
optima y usando esfuerzos normales de 0.5,1 y 2 Kg/cm?, para obtener los parametros de
resistencia al corte.
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&

] = ¥ ¥
LAY =) I[mf’mz] (3] fy llfm_:':l l:g"'lmz 3]
1 26.3% .58 19.95 125 1K
F 3284 .41 12.87 144 15
E 4.8 0.5 0.2 14 15%
4 3007 033 Z0.1% 19% 154
5 ZEAZ 052 205 143 1K
[3 3213 .43 19.92 143 151
7 29.93 05 20.29 194 151
[ Z6.71 042 19.% 2.01 16%
9 I6.62 .44 19.3 147 155
10 3383 038 13.83 193 157
1 73 047 13.84 193 167
12 2824 053 196 143 152
12 3231 .44 6.5 195 167
14 26.24 0E 13.09 203 17
15 1459 .4 19.2 188 157
16 342 .43 1812 187 15%
17 TET 04 19.3 195 164
18 3236 .45 17.87 14 151
19 3049 057 13.95 195 164
20 IMTE 052 14,65 145 17
F3] Ja64 037 2294 173 1.4
22 ZEAT 0.4 2076 193 155
23 279z 052 16.19 143 1EE
24 F2.01 042 Z0.13 145 152
25 30.09 01.55 19.45 203 17
26 I4.31 .44 180 185 153
27 a1 047 19.3 187 157
28 3T 038 1831 196 156
29 3207 .44 13.77 14 1K
30 79.25 057 15,15 145 153
PROAEG 3092 047 18.97 1.93 1.63
FES ESTAMRAR 308 0.07 1.67 006 006
COEF. FARACIGN 102 145 g I 434
ATAAT? 26.24 037 14,65 173 1.41
Af2NIART I6.62 [ 2294 203 170

Tabla 10 Resultados obtenidos con la mdquina de corte automatizada. Fuente: Propia

Como se observa en la tabla 10, el promedio del angulo de friccion interno es de 30.92°,
con una desviacion estandar de 3.08°; la cohesién promedio es de 0.47 Kg/cm?, con una
desviacién estandar de 0.07 Kg/cm?y un peso especifico de 1.93 g/cm?, con una desviacion

estandar de 0.06 g/lcm?.
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Figura 97 Envolvente de falla promedio para la mdquina automatizada. Fuente: Propia
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 CLASIFICACION DEL SUELO

Segun los resultados de los ensayos de granulometria, se puede decir que, para el sistema
de clasificacién SUCS, este suelo corresponde, a un suelo tipo fino ya que mas del 50%
de sumasa pasa el tamiz N°200.

ﬁﬂ .
50 H /
=] H ol
= H W
S 40 i cH * V
5
30 '
E cL ] ) /’
S 2p T
% /.' H MH or OH
10
A =
L 1
[i]
] 10 20 30 A0 50 60 70 20 90 100
LIMITE LiQUIDO

Figura 98 Carta de plasticidad. Fuente: Propia

Al ser este suelo un suelo tipo fino, la clasificacion del mismo no queda culminada sino
hasta cuando se determine el tipo de suelo fino segun la carta de plasticidad mostrada en
la Figura 98.Haciendo uso de esta carta y los valores promedio (LL=46.76% e IP=23.28%)
en los diferentes ensayos de limites de Atterberg, se puede observar que al ingresar a la
carta de plasticidad el suelo se ubica en la zona en la cual se esta por encima de la linea
A, el limite liquido es inferior al 50% y el indice de plasticidad es superior al 7% (zona
correspondiente a las arcillas de baja comprensibilidad, CL).

10.2 ENSAYOS DE COMPACTACION

Después de clasificar el suelo, se ejecutaron los ensayos de compactacion siguiendo los
lineamientos especificados en la norma INV- E-142-13, para la ejecucion de un ensayo de
Proctor modificado. El analisis de los resultados obtenidos en la ejecucion de estos
ensayos, arrojaron un peso especifico seco maximo de 1.64 g/cm?® para un contenido de
agua de 15.66%. Estos parametros de compactacion son caracteristicos de una arcilla de
baja plasticidad como la encontrada en el ensayo de clasificacién del suelo.

10.3 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Una vez analizados los resultados consignados en las tablas 9 y 10, se procedié a
establecer los coeficientes de correlacion para el angulo de friccion y la cohesion, de la
siguiente manera:
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10.3.1 COEFICIENTE DE CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION, K,

Este coeficiente corresponde al valor por el cual deberia multiplicarse al angulo de friccion
interna obtenido en la maquina digital, sise quiere estimar el valor que se obtendria con la
maquina automatizada.

El valor K,se puede calcular para el suelo y las méaquinas de corte directo utilizadas por
medio de la siguiente ecuacion:

Dya
K, =-M44
Dmp

Ecuacion 3 Correlacion angulo de friccion

Donde:

d)MA: Angulo de friccion interna obtenido conla maquina Automatizada

(I)MD: Angulo de friccion interna obtenido con la maquina Digital

10.3.2 COEFICIENTE CORRELACION DE LA COHESION, K¢

Este coeficiente corresponde al valor por el cual deberia multiplicarse a la cohesion
obtenida en la maquina digital, si se quiere estimar el valor que se obtendria con la maquina
automatizada.

El valor Kc se puede calcular para el suelo y las maquinas de corte directo utilizadas por
medio de la siguiente ecuacion:

Cma
K. =24
¢ CMD

Ecuacion 4 Correlacion de la cohesion

Donde:

Cua: Cohesion obtenido con la maquina Automatizada
Cwp: Cohesion obtenido con la maguina Digital

De acuerdo con lo anterior los valores de los coeficientes de correccion son:
Ky:1.217y Ke:1.175.
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104 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO REALIZADOS CON LA MAQUINA DIGITAL Y LA AUTOMATIZADA

Con los valores del angulo de friccion interna y cohesion promedios obtenidos en los
ensayos de corte directo realizados con la maquina digital se pudo obtener una envolvente
de falla para el suelo estudiado dada para la siguiente ecuacion.

T = o *xtan 25.41 + 0.4

Ecuacion 5 Esfuerzo cortante de la mdquina digital

Con los valores del angulo de friccion interna y cohesion promedios obtenidos en los
ensayos de corte directo realizados con la maquina automatizada se pudo obtener una
envolvente de falla para el suelo estudiado dada para la siguiente ecuacion.

T=o0 *tan 30.92 + 0.47

Ecuacion 6 Esfuerzo cortante de la mdquina automatizada

En la siguiente figura se muestra la comparacion de las envolventes de fallas entre las dos
maquinas.

Envolvente de Falla COMPARATIVO

1.8
1.6 .

1:4 /

1 .
~ / [ .
g 0.8 & = Vdquina Automatizada
LJ
~ 0.6 ’7Z o— Maquina Digital
04 &
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

G (Kg/cm?)

Figura 99 Comparacion de envolventes de falla de la Digital vs Automatizada. Fuente: Propia

Como se puede observar en la Figura 99, la automatizada tiene mayor pendiente que la
digital, en pocas palabras la cohesion y el angulo de friccion es mayor a la digital.
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Bup ) | Oua ) Ontbici
M—Dlgt‘tal Error
ENSAYO K, Corregida ®)
1.217
1 20 25.38 2434 411
2 237 32.84 28.84 12.19
3 24.6 34.8 29.93 13.98
4 236 30.07 28.72 4.50
5 22.8 26.42 21.74 5.01
6 30 32.19 36.50 13.40
7 28.2 29.93 34.31 14.65
8 25.3 25.71 30.79 19.74
9 27.3 35.52 3.2 6.48
10 29.8 33.83 36.26 7.19
11 24.6 27.3 29.93 9.65
12 233 28.24 2835 0.39
13 315 3231 3833 18.63
14 26 25.24 31.64 25.34
15 21 34.59 25.55 26.13
16 21.2 33.42 25.80 22.81
17 203 3167 24.70 22.00
18 224 32.36 27.26 15.77
19 203 30.49 24.70 18.99
20 23 34.72 27.9 19.39
21 213 33.54 25.92 273
2 26.3 26.97 32.00 18.66
23 311 27.92 37.84 35.54
24 26.1 32.01 3176 0.79
25 30.5 30.09 37.11 23.34
26 30.2 3431 36.75 7.10
27 28.2 3313 3431 3,57
28 25.9 3137 3152 0.46
29 2.6 32.07 27.50 14.25
30 313 29.25 38.09 30.21
PROMEDIO 25.41 30.92 30.92 14,57
DES. ESTANDAR 3.67 3.08 4.47
COEF. VARIACION 14% 10% 14%
MINIMO 20.00 25.24 24.34
MAXIMO 31.50 35.52 38.33

K
Cup (CKT%) Cua (Wg’) Cu-igital | prror
ENSAYO K. Corregida o

( Ky ) (%)
1.175 o

1 0.364 0.58 0.43 26.26

2 0.355 0.41 0.42 174

3 0.3 0.56 0.35 37.05

4 0.609 0.39 0.72 83.48

5 0.289 0.52 0.34 34.70

6 0.274 0.49 0.32 34.30

7 0.35 0.5 0.41 17.75

8 0.288 0.42 0.34 19.43

9 0.275 0.44 0.32 26.56

10 0.239 0.38 0.28 26.10

11 0.61 0.47 0.72 52.50

12 0.276 0.53 0.32 38.81

13 0.267 0.44 0.31 28.70

14 0.6 0.6 0.71 17.50

15 0.37 0.46 0.43 5.49

16 0.493 0.49 0.58 18.22

17 0.422 0.4 0.50 23.96

18 0.468 0.45 0.55 22.20

19 0.615 0.57 0.72 26.78

20 0.516 0.52 0.61 16.60

21 0.536 037 0.63 70.22

2 0.328 0.46 0.39 16.22

23 0.252 0.52 0.30 43.06

24 0.345 0.42 0.41 3.48

25 0.291 0.55 0.34 37.83

26 0.332 0.44 0.39 11.34

27 0311 0.47 0.37 22.25

28 0.578 0.38 0.68 78.72

29 0.637 0.44 0.75 70.11

30 0.339 0.57 0.40 30.12

PROMEDIO 0.40 0.47 0.47 31.38
DES. ESTANDAR 0.13 0.07 0.15
COEF. VARIACION 33% 14% 33%
MINIMO 0.24 037 0.28
MAXIMO 0.64 0.60 0.75

Tabla 11 Correlacion del angulo de fricciony la cohesion entre las dos mdquinas. Fuente: Propia

Una vez obtenidos los coeficientes de correccion con las ecuaciones 5 y 6, tanto para el
angulo de friccion interna como para la cohesion, se procedid a estimar los valores
corregidos que se obtendrian para estos parametros de resistencia al corte a partir de los
resultados de los treinta ensayos de la maquina digital. La tabla 11 muestrandichos valores
corregidos, asi como también los errores cometidos con base en los parametros obtenidos
en las pruebas realizadas con la maquina automatizada.

El angulo de friccion interna obtenido en los ensayos con la maquina digital presenta errores
gue van desde 0.39% hasta 35.54%(en promedio 14.57%), mientras que la cohesion
obtenida con la misma maquina presenta errores que van de 1.74% hasta 83.48%(en
promedio 31.38%).
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11. CONCLUSIONES

Una vez los autores del presente trabajo de grado leyeron el material escrito
suministrado con la compra del equipo y unido esto a la experiencia previa adquirida en
el manejo del equipo de corte digital, se procedi6 a realizar ensayos de corte directo con
el equipo automatizado hasta adquirir la destreza y el conocimiento necesarios para
proceder arealizar los treinta ensayos requeridos para comparar sus resultados con los
obtenidos con el equipo digital. Este conocimiento se plasmo en el manual de operacion
del equipo incluido en el capitulo 8.

Para comparar los resultados de los ensayos de corte directo obtenidos con las dos
maquinas era necesario que todas las muestras tuvieran las mismas propiedades
fisicas, estas se prepararon con la humedad éptima y el peso especifico seco maximo,
los cuales se obtuvieron mediante la ejecucion de tres ensayos de compactacion Proctor
modificado. La humedad optima promedio obtenida en dichos ensayos fue de 15.53%
y el peso especifico seco maximo de 1.88 g/cm?.

Una vez realizados todos los ensayos de corte directo requeridos para el desarrollo de
este trabajo se encontrd que el suelo estudiado presenta un angulo de friccién interna
promedio de 25.41° y una cohesiéon promedio de 0.4 kg/cm? en los ensayos realizados
con la magquina digital, mientras que con la maquina automatizada se obtuvo un angulo
de friccion interna promedio de 30.92° y una cohesi6on promedio de 0.47 kg/cm?
Teniendo como % de error de 21.7% para el &ngulo de fricciony 17.5% para la cohesion
al comparar los resultados promedios entre las dos maquinas.

Al comparar los parametros de resistencia al corte obtenidos con las dos maquinas y el
suelo estudiado en el presente trabajo de grado, se puede concluir que los resultados
obtenidos con la maquina digital (antigua) son menores que aquellos obtenidos con la
magquina automatizada (nueva); siendo el angulo de friccién interna 1.217 veces mayor
en la maquina automatizada y la cohesion 1.175 veces mayor en dicha maquina.

Dado que los resultados obtenidos con la maquina automatizada se consideran mas
cercanos ala realidad debido a la forma de adquisicion de los datos, por la modernidad
del equipo, el cual permite la minimizaciéon de errores humanos, etc.; se concluye que
los disefios de estructuras de contencién y cimentacion a partir de los parametros
obtenidos con la maquina digital, son mas conservadores que los realizados a los
pardmetros obtenidos con la maquina automatizada; vale la pena anotar que esta
afirmacion es valida solo para las maquinas y tipo de suelo utilizados en el presente
trabajo.

Una de las principales ventajas que tiene la maquina automatizada sobre la digital es
gue el proceso de adquisicion de datos y generacion del reporte es automatico, por lo
tanto, se minimiza el error humano, ya que con la maquina digital las fuerzas de corte
no son tomadas exactamente en los tiempos deseados.
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Una desventaja del equipo automatizado con respecto al digital es que los procesos de
operacion del automatizado no son tan agiles ni faciles de asimilar por parte de un
operario.

Ademas del manual de operacién del equipo automatizado incluido en el capitulo 8, uno
de los aportes de los autores es la elaboracion de un video para dar mayor claridad a
los procesos, asi como también un poster, el cual se dispondra junto a la maquina
automatizada

La etapa de consolidacion en el equipo automatizado no puede ser obviada ya que este
requiere de por lo menos el registro de diez datos de dicha etapa. De igual forma es
posible afadir por aparte un tipo de “maquina” para ensayos U.U, para hacer casoomiso
a la etapa de consolidacion.

La implementaciondel equipo automatizado en el laboratorio de geotecnia y pavimentos
de la universidad pontificia bolivariana seccional Bucaramanga traerd como un beneficio
adicional la optimizacion del tiempo de trabajo de los laboratoristas, ya que este podra
realizar otras actividades durante la etapa de falla.

En la realizacion de estos ensayos se encuentra que, el tiempo necesario para realizar
un ensayo de corte en la maquina digital es aproximadamente entre 10-12 minutos; por
el contrario, el tiempo para realizar un corte con la nueva maquina automatizada es
sustancialmente mas corto, solo de 5 minutos.
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12. RECOMENDACIONES

Una vez ejecutados los ensayos con la maquina automatizada y digital, se recomienda
el uso de la maquina automatizada para la ejecucion de los ensayos de corte directo;
ya gque esta permite la generacion de un informe completoy veraz de los pardmetros de
resistencia al corte, propios del suelo ensayado.

En el proceso de preparacion de la muestra, se recomienda ejecutar el cizallamiento
de los especimenes preparados con la humedad natural en un periodo de tiempo no
mayor a un dia; dado que, si este periodo se prolonga durante un tiempo mayor, se
corre el riesgo que la muestra pierda humedad, lo cual afectaria la veracidad de los
resultados que se pretenden obtener.

De igual modo, se recomienda almacenar los resultados obtenidos con la maquina
automatizada en una sola carpeta, puesto que esto permitiria una mayor facilidad al
momento de procesar los datos con el software DS7p1.

Previo a realizar el ensayo de corte con la maquina automatizada, es de suma
importancia cerciorarse de retirar los tornillos que fijan el molde. Pues si no setiene en
cuenta esto, se podria ocasionar un dafio en el equipo de corte.

Igualmente, se sugiere el almacenamiento de los especimenes de corte en un medio
gue garantice la conservaciéon de la humedad de las muestras, ya sea cubiertos por
parafina o envueltos en aluminio.

Apoyados en el manual se recomienda continuar con esta investigacion utilizando
diferentes tipos de suelo, para asi corroborar el valor de los coeficientes de correlacion
establecidos para ambas maquinas de corte.

Durante la ejecucion de los ensayos realizados con la maquina automatizada es de
suma importancia no mover los cables que transmiten la informacion de la maquina a
la data logger, ya que esto produciria la toma de resultados erréneos por parte del
equipo.

Respecto alos ensayos de corte directo realizados con la maquina automatizada, estos
deben ser realizados con una temperatura ambiente de 20°C, para evitar de este modo
la pérdida de humedad de la muestra durante la ejecucion del ensayo.

Asi mismo, para la ejecucion de un ensayo de corte en la maquina automatizada es
recomendable contar con un mayor nimero de moldes que los utilizados en la ejecucion
de este trabajo; ya que al aumentarse estos se lograria una mayor agilidad en el analisis
de los resultados.
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14. ANEXOS

Muestras 1

Limite Liguido

N Prueba | Capsula Numero peso de capsula=suelo Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 11 32 38.94 355 3.44 26.96 8.54 40.28103044
2 30 24 41.04] 36.8 4.24 26.8 10| 424
3 25 15 29.12) 26.4, 272 20.91 5.49| 49.54462659
Limite Plastico
N Prueba | Capsula Numero pesa de Eapsu!a+SUE|U Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 116 3105 29| 2.05 2164 7.36| 27.85326087
2 48 19.88 181 178 10.23 7.87] 2261753494
Muestras 2
Limite Liquido
M Prueba | Capsuls Numera pese de capsula=susio Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 1 35 36.82] 338 3.02 26.54] 6.86, 4402332362
2 146 22 324 289 3.5 21.04] 7.86, 44.52926209
3 36/ 17 32 89| 291 3.79 21.09] 8.01 47.31585518
Limite Plastico
N Prueba | Capsula | NUMErO | pesode apsulatsuelo |p. o concyias suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo sece tontenido de agua
de golpes humede (gr)
1 55 30.6 28.9 17 21.58| 732 23.22404372
2 60| 28.66| 26.9 176 18.77] 8.13 2164821648
Muestras 3
Limite Liguido
N Prueba | Capsula Numero peso de capsula+suelo Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
e golpes humedo (gr)
1 25 30 29.91 27 291 2091 6.09 47.78325123
2] 36| 20 31.78| 28.2 3.58 21.06| 7.14 50.14005602
3 11 10 37.85 342 3.65 26.95 7.25) 50.34482759
Limite Plastico
NPrueba | Capsula | VUMere [ pesodecapsulatsuelo oo o one ias suelo seco peso del agua peso de |3 capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedao (gr)
1 35 29.39| 274 199 18.68) 872 22.82110092
2 2 28.56) 26.9 1.66 18.79| 811 20.46855734
Muestras 4
Limite Liquida
N Prueba | Capsula Numero peso de capsula+suelo Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedao (gr)
1 351 30| 38.07 34.4 3.67 27.08 7.31] 50.20519836
2 1 28| 39.28| 354 3.88 26.82 B.58 4522144522
3 30 17] 36.37 33.1 3.27 26.81 6.29| 519872814
Limite Plastico
NPrueba | Capsula | NUMeEr© | pesodecapsulatsuelo (oo ong ey suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 55 27.2) 26.1 11 2171 4.39 25.05694761
2 116 27.84 26.5 134 21.02 5.48| 24.45255474
Muestras 5
Limite Liguide
N Prueba | Capsula Numero peso de capsula+suelo Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 25 30| 29.31 27 291 2091 6.09 47.78325123
2 36 20| 3178 282 3.58 21.06 7.14 50.14005602
3 11 15 37.85 342 3.65 26.95 7.25 50.34482759
Limite Plastico
NPrueba | Capsula | NUMET® | pesodecapsulaisuelo o, ooneiay suelo seco peso del agua peso de Ia capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 57 33.84] 327 124 27.36 5.34 23.22097378
2 23 33.97] 327 127 27.27] 543 23.38858195
Muestras &
Limite Liquido
N Prueba Capsula Numero peso de capsu!a+sualo Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 307 28| 3847 348 3.67 26.67| 8.13 45.14145141
2] 140| 22 33.76| 298 3.96 21.01 B8.79 45.05119454
3 304 15 35.49) 355 3.99 27.06| B8.44 47.27488152
Limite Plastico
N Prueba Capsula Numero peso de :apsu!a+sualu Peso capsula+ suelo seco peso del agua peso de la capsula Peso del suelo seco Contenido de agua
de golpes humedo (gr)
1 305 36.25 345 175 27.11 7.39 23.68004953
2] 53 2793 267 1.23 21.44] 5.26, 23.38403042
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